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ESTRUCTURA Y CRECIMIENTO DE LA VEGETACION ARBOREA EN SELVAS DE
LA COSTA DE OAXACA
Verodnica Ortega Baranda, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016
RESUMEN
La estructura riueza y diversidad de la vegetacion arborea fue evaluada en tres relieves: planicie,
premontafia y montafia baja, para clases de tamario, fustales, latizales y brinzales. Las especies con
mayor indices de valor de importancia y forestal fueron: Bravaisia integerrima (Fustales) y
Pithecellobium dulce (latizales, brinzales) en planicie; Faramea occidentalis (fustales, latizales,
brinzales) en premontafia; Cecropia obtusifolia, Swartzia cubensis (fustales), Cupania dentata
(latizales) y Nectandra globosa (brinzales) en montafia baja. La riqueza de especies mostrd
diferencias significativas (p < 0.05) entre relieves y tamafios, y la diversidad fue mayor en montafia
baja que en premontafia y planicie. De las especies con interés comercial y conservacion en
premontafia, se describié la arquitectura y los atributos dasométricos en fustales, latizales y
brinzales para: Manilkara zapota correspondiéndoles el modelo arquitecténico Aubréville,
Brosimum alicastum modelo Troll y Calophyllum brasiliense modelo Attims. Fue evaluado su
incremento en diametro con la instalacion de bandas dendrométricas en diferentes categorias
diamétricas, forma e incidencia de luz en la copa. M. zapota tvo un incremento en didmetro de
0.10 a 0.95 cm afio?, 0.28 a 0.54 cm afio y 0.22 a 0.49 c¢m afio!; B. alicastrum alcanzé 0.11 a
0.36 cm afio?, 0.17 a 0.21 cm afio? y 0.10 a 0.27 cm afio y C. brasiliense obtuvo 0.25 a 0.63 cm
afio?, 0.35 a 0.60 cm afio? y 0.33 a 58 cm afio™?, en categoria diamétrica, forma e inicencia de luz
en la copa, respectivamente. Los analisis de varianza mostraron diferencias altamente

significativas (p < 0.001) entre categorias diamétricas, forma e incidencia de luz en la copa.



Palabras clave: arquitectura arbérea, categoria diamétrica, diversidad de especies, forma e

incidencia de luz en la copa, indices estructurales.



STRUCTURE AND TREE VEGETATION GROWTH FORESTS IN OAXACA COAST

Veronica Ortega Baranda, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016
ABSTRACT

The structure and diversity of woody vegetation was evaluated in three reliefs: plain and low
mountain and premontane for size class, poles, saplings and seedlings. Those with high levels of
importance and value of forest were Bravaisia integerrima (poles) and Pithecellobium dulce
(saplings, seedlings) in plain; Faramea occidentalis (poles, saplings, seedlings) in premontane;
Cecropia obtusifolia, Swartzia cubensis (poles), Cupania dentata (saplings) and Nectandra
globosa (saplings) in low mountain. Species richness showed significant differences (p <0.05)
between relief and sizes, and the diversity was higher in premontane low mountain and plain.
Species of commercial interest and conservation premontane dasometric architecture and attributes
described in poles, saplings and seedlings for: Manilkara zapota corresponding Aubréville
architectural model, model Brosimum alicastum Troll and Calophyllum brasiliense Attims model.
Likewise growth was evaluated in diameter by installing dendrometer bands in different diameter
categories, shape and lighting glass. M. zapota obtained 0.10 to 0.95 cm year?, from 0.28 to 0.54
cm year "t and 0.22 to 0.49 cm year™; B. alicastrum reached from 0.11 to 0.36 cm year?, from 0.17
to 0.21 cm year? and 0.10 to 0.27 cm year? and C. brasiliense obtained 0.25 to 0.63 cm year™,
from 0.35 to 0.60 cm year? and 0.33 to 58 cm year?, diameter class, form and lighting cup
respectively. The analysis of variance showed highly significant differences (p <0.001) diameter

categories, shape and incidence of light the tree crown.



Keywords: diameter class, shape and incidence of light the tree crown, species diversity, structural

indices, tree architecture.
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INTRODUCCION GENERAL

Las selvas tropicales son ecosistemas con una alta diversidad de formas de vida, en las que
sobresalen las especies arboreas en sus diferentes etapas de crecimiento, los cuales son eficientes
en la transformacion de la energia solar en biomasa; ademas constan de un alta complejidad en
cuanto a su arquitectura (Godinez y Lépez, 2002; Maldonado y Maldonado, 2010).

La busqueda de las causales que originan y mantienen la diversidad de especies tropicales ha
motivado el interés por su estudio desde hace méas de un siglo (Hubbell, 2001). Sin embargo el
estudio de la vegetacion arborea en selvas tropicales en México limitado, aunado a un escaso
conocimiento cuantitativo sobre ésta y la diponible proviene de unas cuantas localidades o regiones
relativamente bien conocidas pero distintas entre si (Gallardo et al., 2005).

La estructura y diversidad de la distribucion de las especies arbéreas de las selvas de la Costa se
desconocen al igual que la arquitectura y el incremento en diametro de especies forestales de
interés comercial y de conservacion para las comunidades o ejidos de esta region. Muchas de estas
selvas se ven fragmentadas en pequefias superficies por el cambio continuo de la tierra para
actividades agricolas y pecuarias, como es el caso del municipio de Tututepec ubicado en la region
Costa de Oaxaca.

La investigacion se llevd al cabo en las planicies y montafias costeras del Pacifico del municipio
de Villa de Tututepec de Melchor Ocampo, Oaxaca. Limita al norte con la Sierra Madre del Sur,
y al sur, con el Océano Pacifico entre las coordenadas: 16° 02° 43” N, 97° 38”487 O; 16° 11° 18”
N, 97°29° 17”0 y 16° 05’ 58” N, 97° 24’ 04” O (Figura 1). El régimen de la tenencia de la tierra

corresponde a pequefia propiedad y comunidad.



La zona esta cubierta por rocas metamorficas del Cretacico e intrusivas graniticas (Ortiz et al.,
2004). El relieve corresponde a: montafias altas (2, 500 < H < 3, 750 m), montafias medias (1, 300
< H < 2, 500 m), montafias bajas (800 < H < 1, 300 m), premontafias (400 < H < 800 m),
elevaciones o lomerios (200 < H <400 m) y planicies (220 m < H) (Hernandez et al., 2009).

Se identificaron tres relieves: planicie (0-13 m snm), premontafia (690-726 m snm) y montafia
baja (810-846 m snm), en los cuales se encontro vegetacion arbérea con poca intervencion humana
y donde los duefios o poseedores permitieron realizar la investigacion. Para planicie la
perturbacion se da por el paso de ganado bovino hacia predios colindantes, premontafia no ha
tenido perturbacion por un periodo de 30 afios cuando se aprovechaba el corozo (Attalea cohune
Mart.), y planicie es un area con un sistema agroforestal rusticano de café (Coffea canephora
Pierre).

El clima es calido subhimedo (Aw,, Aw:) con una precipitacion media anual de 1, 365 mm,
temperatura media maxima de 33.1 °C y minima de 21.4 °C (Serrano et al., 2005). Las areas se
encuentran entre los rios: Verde, Manialtepec y Rio Grande; los dos ultimos abastecen a las lagunas
de Chacahua-Pastoria y Manialtepec (INEGI, 2012). Los suelos predominantes son: Acrisol,
Cambisol, Feozem, Gleysol, Regosol (Krasilnikov et al., 2007 y Sanchez-Bernal et al., 2012).

La Planicie se considera como una selva mediana subcaducifolia, ubicada en una zona baja con
saturacion constante de agua y como caracteristica fisonomica con la presencia de “contrafuertes”
de la especie dominante Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. (Pennington y Sarukhan, 2005).
Premontafia y montafia baja son consideradas como selvas medianas subperennifolias, esta ultima
esta combinada con plantacion de Coffea canephora P. (café robusta). Las especies que prevalecen
son Brosimum alicastrum Sw. Manilkara zapota (L.) P. Royen, Callophyllum brasiliense

Cambess, Poulsenia armata (Mig.) Standl. , Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev,



Chrysophyllum mexicanum Brandegee ex Standl., Swietenia macrophylla King, Bursera simaruba
(L.) Sarg., Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch., Zuelania guidonia (Sw.) Britton &
Millsp., Astronium graveolens Jacqg., Simira salvadorensis Standl., Vatairea lundellii (Standl.)
Killip ex Record, Myroxylon balsamum (L.) Harms, Platymiscium yucatanum Standl. , Pouteria
reticulata (Engl.) Eyma, Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand, Maclura tinctoria (L.) D.
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Figura 1. Localizacién de las areas de estudio: planicie, premontafia y montafia baja, municipio de
Villa de Tututepec de Melchor Ocampo, Oaxaca.

Las especies de interés comercial y de conservacion para este estudio fueron: Manilkara zapota

(Sapotaceae), arboles perennifolios de altura hasta los 45 m y diametro normal hasta 1.5 m, copa



irregular, corteza fisurada de color café oscuro y crema rosado con abundante exudado lechoso;
ramas lenticeladas, con cicatrices de hojas caidas; hojas dispuestas en espiral, pecioladas,
aglomeradas en las puntas de las ramas, simples, elipticas a oblongas, margen entero, apice obtuso
0 agudo, base aguda, haz verde oscuro y brillante, envés verde palido, nervacién inconspicua;
flores blanquicinas, solitarias, axilares, actinomorfas, hermafroditas, en ocasiones aglomeradas en
las puntas de las ramas, florece de junio a octubre; el fruto es una baya de 5a 10 cm de didmetro,
la cascara es aspera de color café con endocarpio carnoso y dulce (Pennington y Sarukhan, 2005
y Newman, 2008).

Brosimum alicastrum (Moraceae) especie arbdrea de tronco recto o inclinado y sinuoso,
cilindrico, con contrafuertes, altura hasta 35 m o méas y didmetro normal hasta de un metro, copa
irregular a piramidal, densa; la corteza muestra escamas grandes, &spera, lenticelas redondeadas,
con fisuras abundantes en forma de cufia, color gris plomizo, con produccion de latex blanco o
amarillo; ramas plagiotropicas; las hojas alternas, simples, elipticas a oblongas, acuminadas a
agudas, apice caudado, base aguda, obtusa, trucada, margen entero, nervaduras laterales en pares,
presentan una nervadura submarginal muy distintiva a lo largo de los bordes y coriaceas; flores
unisexuales subseésiles tanto masculinas (reunidas en amentos globosos) y femeninas (cabezuelas
oblongas y ovales); fruto una baya de 1.5 a 2 cm de diametro de color amarillo 0 anaranjado en la
madurez (Carvajal, 2007; Pérez y Barajas-Morales, 2011).

Calophyllum brasiliense (Calophyllaceae), arbol con fuste recto que alcanza alturas de 20-45 m
y diametros hasta 1.8 m, de tronco cilindrico y recto con ramas; la copa es redondeada y densa;
corteza de color pardo morena a café, laminada, fisurada; exudado lechoso amarillo 0 marrén (capa
externa) y rosado (capa interna); hojas coriaceas, simples, opuestas, decusadas, eliptico-oblongas,

venas secundarias numerosas y paralelas, haz verde oscuro brillante; inflorescencia en paniculas



axilares, flores pequefias blancas y aromaticas; fruto en forma de baya globulares, verde-amarillos
a marrones de 1.0 a 3.0 cm (Martinez, 1970; Killeen et al., 1993).

M. zapota, B. alicastrum. y C. brasiliense, son especies utilizas para la produccién de vigas,
durmientes, parquet, construcciones rurales, pisos, ebanisteria, chapa decorativa, mangos de
herramientas agricolas, carpinteria (Weaver, 1990; Aderaldo, 2002; Flores, 2002 y Mufioz, 2011),
para obtencion de forrajes y en agroforesteria (Martinez, 1937; Cordero y Boshier, 2003; Orantes

etal., 2012).

M. zapota es utilizada para el aprovechamiento de latex (Garcia et al., 2013); B. alicastrum
considerada como especie multiproposito (Peters y Pardo-Tejeda 1982; Meiners et al. 2009) y C.
brasiliense utilizada en el area quimico-farmacol6gica-médica por sus propiedades bioldgicas
(antibacterial, antifungica, antiespasmddica, analgésica, antitlcera, antineoplasica y antiviral)
(Maréz et al., 1997; Garcia-Zebadua et al., 2011); con categoria de amenazada por la NOM-059

(SEMARNAT, 2010).

Los objetivos de la presente investigacion:

e Describir la composicion, estratificacion vertical y distribucién diamétrica de la vegetacion
arbodrea en tres relieves de la costa de Oaxaca.

e Determinar los indices estructurales y de diversidad arbdrea por tamafio de los individuos en
los tres relieves.

e Describir la arquitectura y analizar la morfometria entre clases de tamafio para Manilkara

zapota, Brosimum alicastrum y Calophyllum brasiliense.



e Estimar las tasas de incremento anual en didmetro de Manilkara zapota, Brosimum alicastrum
y Calophyllum brasiliense, por categoria diamétrica, forma de copa y intercepcion de luz solar
por la copa.

El cumplimiento de los objetivos de este trabajo implicé dividirlo en tres capitulos. 1) Estructura
y diversidad de la vegetacion arborea en tres relieves (planicie, premontafia y montafia baja), en
donde se establecieron al azar, tres unidades de muestreo de (1, 000 m?) en cada relieve, para
registrar altura total, cobertura de copa y didmetro normal (DN) en tres tamafios arboreos: fustales,
latizales y brinzales, determinando la estratificacion vertical, distribucion diamétrica y calculo de
los indices de valor de importancia (IV1) y forestal (IVF); evaluando la diversidad por el indice de
abundancia proporcional (Shannon-Wienner: H") y el coeficiente de semejanza floristica
(Sorensen: 1S). 1) Arquitectura y morfometria con su modelo arquitectonico y sus diferencias en
sus atributos dasométricos en tres clases de tamafio (brinzal, latizal y fustal) para Manilkara
zapota, Brosimum alicastum y Calophyllum brasiliense. 111) Crecimiento en diametro promedio
anual, para categorias diamétricas, forma e incidencia de luz en las copas de M. zapota, B.
alicastum y C. brasiliense, con el uso de bandas dendrométrica. Los capitulos Il y 11 se realizaron

en el relieve de premotafia.
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CAPITULO |
ESTRUCTURA Y RIQUEZA DE LA VEGETACION ARBOREA EN TRES RELIEVES

DE LA COSTA DE OAXACA

1.1. RESUMEN

La estructura, riqueza y diversidad de la vegetacidn arborea en tres relieves de la costa de Oaxaca:
planicie, premontafia y montafia baja fueron analizadas. En cada relieve se establecieron, al azar,
tres unidades de muestreo (UM) de 50 x 20 m (1 000 m?) para registrar altura total, cobertura de
copa y didmetro normal (DN) en tres tamafios: fustales (Ft) (> 2.5 cm), latizales (Lt) (< 2.5 cm de
DN pero > 1.5 m de altura) y brinzales (Br) (< 1.5 m pero > 0.3 m de altura). La estructura se
caracteriz6 mediante estratificacion vertical, distribucién diamétrica y calculo de los indices de
valor de importancia (IVI) y forestal (IVF). La riqueza especifica (S), se estimo mediante el
namero total de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de importancia de las mismas. La
diversidad se evalud con el indice de equidad de Shannon-Wienner (H") y el coeficiente de
semejanza floristica (Sorensen: IS). Las especies con mayor IVI e IVF fueron: Bravaisia
integerrima (Ft) y Pithecellobium dulce (Lt, Br) en planicie, Faramea occidentalis (Ft, Lt, Br) en
premontafia, Cecropia obtusifolia y Swartzia cubensis (Ft), Cupania dentata (Lt) y Nectandra
globosa (Br) en montafia baja. La riqueza de especies mostro diferencias significativas (p < 0.05)
entre relieves para fustales y brinzales y entre tamafios para montafia baja. La diversidad fue
significativamente (p < 0.05) mayor en montafia baja (4’ = 2.52-3.11) que en premontafia (H’ =

1.57-1.78) y planicie (H’ = 1.48-2.01). La semejanza floristica fue menor entre planicie y
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premontafia para fustales (IS = 5) y latizales (IS = 13), y entre planicie y montafia baja para

brinzales (IS = 11).

Palabras clave: brinzales, coeficiente de Sorensen, fustales, indice de Shannon-Wienner, latizales.

1.2. INTRODUCCION

Los estudios de vegetacidn arbdrea en selvas se han enfocado principalmente al conocimiento de
su la riqueza y estructura como, por ejemplo, en Brasil (Guilherme et al., 2012), China (Cao y
Zhang, 1997), India (Sagar et al., 2003), Tanzania (Lovett, 1999) y Peru-Bolivia (Silman et al.,
2005). En México existen trabajos para los estados de Campeche (Dzib-Castillo et al., 2014),
Chiapas (Lépez-Toledo et al., 2012; Lbépez-Pérez et al., 2014;), Guerrero (Pineda-Garcia et al.,
2007), Michoacan (Martinez-Cruz et al., 2013), Oaxaca (Gallardo et al., 2005), Quintana Roo
(Carredn-Santos y Valdez-Hernandez, 2014), Tabasco (Zarco-Espinosa et al., 2010; Vazquez-
Negrin et al., 2011), Veracruz (Godinez-lbarra y Lopez-Mata, 2002; Villavicencio-Enriquez y

Valdez-Hernandez, 2003) y Yucatan (Gutiérrez-Baez et al., 2012).

Una mejor comprension de la distribucion espacial y heterogeneidad de la vegetacion arborea en
selvas requiere, ademas trabajos como los mencionados, considerar caracteristicas fisicas del
entorno como las geomorfoldgicas (Hamilton et al., 2007), el relieve (Duran et al., 2006; Silva et
al., 2007) y las edaficas (Newbery et al., 1996; Clark et al., 1998; Ruso et al., 2005). En particular,
se han elaborado estudios relacionados con la variacion de la estructura y riqueza arborea en

respuesta al relieve, por ejemplo en selvas de Camerd, Africa (Chuyong et al., 2011), Malasia
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(Coliny Proctor, 1997), Brasil (Silva et al., 2008), Ecuador (Valencia et al., 2004), Belice (Brewer

et al., 2003), Puerto Rico (Scatena y Lugo, 1995) y México (Galicia et al., 2008) y.

En la costa de Oaxaca, México, se cuenta con listados floristicos (Salas-Morales et al., 2003,
2007), evaluacion arborea y arbustiva a escalas de paisaje (Gordon et al., 2004) descripciones de
la biodiversidad en funcion del entorno fisico (Rodarte, 1997) y sus implicaciones en conservacion
(Meave et al., 2012) para selvas estacionalmente secas. Pero no se tiene informacion de la

estructura y riqueza arbdrea en selvas de la region.

1.3. OBJETIVOS

e Describir la composicion, estratificacion vertical y distribucion diamétrica de la vegetacion

arbdrea en tres relieves de la costa de Oaxaca.

e Determinar los indices estructurales y de riqueza arbdrea por tamafio de los individuos en

tres relieves de la costa de Oaxaca.

Se plantearon las siguientes hipotesis: a) las especies arboreas con los mas altos valores de
importancia estructural son las mismas en los tres tamafios dentro de cada relieve; b) la diversidad

de las especies arbdreas son iguales entre tamafios para un mismo relieve.
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1.4. MATERIALES Y METODOS
1.4.1. Muestreo y medicion de variables

El area de estudio mostro tres relieves (sensu Ortiz et al., 2004; Hernandez et al., 2009): planicie
(0-13 msnm), premontafia (690-726 m snm) y montafia baja (810-846 m snm), en los cuales se
encontrd vegetacion arborea con poca intervencion humana y donde los duefios o poseedores
permitieron realizar la investigacion. Para cada relieve se localizaron, de forma aleatoria, tres
unidades de muestreo (UM) de 20 x 50 m (1 000 m?) (Villavicencio-Enriquez y Valdez-Hernandez,
2003). Las UM fueron divididas en 10 subunidades de 10 x 10 m (100 m?), en las cuales se ubicaron
aleatoriamente dos cuadros de 4 x 4 m (16 m?) y cinco cuadros de 1 x 1 m (1 m?) (Carreén-Santos

y Valdez-Hernandez, 2014).

En las subunidades de 100 m? se censaron todos los fustales, individuos con diametro normal
(DN, a 1.3 m del suelo) mayor a 2.5 cm; en los cuadros de 16 m? se registraron los latizales,
individuos con DN menor a 2.5 cm y altura mayor a 1.5 m; en los cuadros de 1 m? se midieron los
brinzales, individuos con alturas de 30 cm a 1.5 m (Interian-Ku et al., 2009). En fustales y latizales
se registré el DN, altura total, didmetro mayor y menor de la copa, mientras que en brinzales altura

total y diametro.

Las especies arboreas, recolectadas por triplicado, se prensaron, secaron e identificaron
taxondmicamente, depositandolas en el Herbario-Hortorio (CHAPA) del Colegio de

Postgraduados, Campus Montecillo, México.
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1.4.2. Atributos dasométricos

Los estratos verticales se identificaron para cada relieve mediante puntos de inflexion en las curvas
generadas entre el numero de individuos fustales y su altura total (Lopez-Toledo et al., 2012). La
distribucion diamétrica se obtuvo para cada relieve con histogramas de frecuencia organizados por
categoria diamétrica (cat) de 10 cm de amplitud para fustales: 2.5-12.5 (cat 10), 12.6-22.5 (cat 20)
y, asi sucesivamente hasta 92.6-102.5 (cat 100) (Zarco-Espinosa et al., 2010); y menor de 2.5 cm.

(cat < 10) para brinzales y latizales.

1.4.3. Indices estructurales

El indice de valor de importancia [IVI = dominancia relativa (Domr) + densidad relativa (Dr) +
frecuencia relativa (Fr)] que es un indicador que revela la importancia ecolégica relativa de cada
especie en una comunidad vegetal (Mostacedo y Fredericksen, 2000) y el valor forestal [IVF =
didmetro normal relativo (DNr) + altura relativa (Ar) + cobertura relativa (Cr)] que evalta la
estructura bidimensional de la vegetacion arborea, considerando el estrato inferior en el plano
horizontal (DN), los estratos inferior y superior en el plano vertical (altura) y el estrato superior en
el plano horizontal (cobertura) (Corella et al.,, 2001 y Zarco-Espinosa et al., 2010) fueron

estimados.

1.4.4. Diversidad de especies

El indice de Shannon-Wiener: H'= —Z Piln(Pi) fue estimado; donde P; es la proporcion de

individuos en la especie i; este indice determina el grado de incertidumbre asociada a la seleccion
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aleatoria de una especie en la UM o comunidad (Pla, 2006). Se aplicé el método de “t”, modificado
por Hutchenson (Magurran, 2004), para determinar la existencia de diferencias significativas (p <
0.05) en la diversidad de especies entre relieves (planicie, premontafia y montafia baja) por cada

tamano (fustales, latizales y brinzales) y entre tamafios por cada relieve.

1.4.5. Reparticion y semejanza de especies

La reparticion indica el grado de igualdad en la distribucion de a abundancia de las especies (Smith

y Smith, 2001). Fue calculada como E = H"/In(S) , donde H’ es el indice de Shannon-Wiener, y S

el nimero total de especies. Para determinar la existencia de diferencias significativas (Tukey, p <

0.05) entre relieves por tamafio y entre tamafos por relieve, se utilizo el paquete estadistico SAS
(SAS, 2004). La semejanza se determin0 con el coeficiente de Sorensen: IS = (%C + B)X 100,

donde A es el nimero de especies encontradas en la comunidad A, B el nimero de especies
encontradas en la comunidad B y C es el niUmero de especies comunes en ambas comunidades;

este coeficiente se basa en la presencia y ausencia de especies (Krebs, 1985).

1.5. RESULTADOS
1.5.1. Composicidn floristica.

Un total de 79 taxones fueron colectados en los tres relieves; 56 se identificaron hasta especie, 16
a género Yy siete colectas se desconoce su identidad. De las especies identificadas se tuvieron 35

géneros y 27 familias, sobresaliendo en éstas ultimas Fabaceae 12% (cuatro géneros, nueve
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especies), Lauraceae 9% (tres geéneros, siete especies) y Moraceae 9% (cuatro géneros, cuatro

especies).

En planicie se encontraron 19 especies, 18 géneros y 15 familias con predominio de Fabaceae y
Bignoniaceae (28%); en premontafia 32 especies, 17 géneros y 15 familias destacan Rubiaceae
(23%) y en montafa baja 49 especies, 31 géneros y 23 familias, de las cuales resalta Fabaceae y

Lauraceae (23%).

Los fustales incluyeron 57 especies, 43 géneros y 32 familias, donde sobresalen Rubiaceae,
Moraceae y Lauraceae (23%); los latizales 48 especies, 37 géneros y 27 familia, entre las que
destacaron Fabaceae, Lauraceae y Moraceae (24%); y los brinzales 63 especies, 35 géneros y 27

familias, resaltan Fabaceae, Lauraceae y Moraceae (21%).

En fustales las especies afines para planicie y montafia baja fueron tres, planicie y premontaiia
una, montafia baja y premontafia cinco especies; en latizales, planicie y montafia baja con tres, dos
especies semejantes en planicie y premontafia, montafia baja y premontafia s6lo cuatro; para
brinzales en plancie con montafa baja tuvo tres especies afines, planicie y pemontafa tres y

montafia baja y premontafia con seis especies en coman.

El nimero acumulado de especies para brinzales fue mayor tanto en montafia baja como planicie,
mientras que el de fustales lo fue en premontafia (Figura 1.1, A); en orden decreciente, el nimero

acumulado de especies para cada tamafio fue montafia baja, premontafa y planicie (Figura 1.1, B).
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Figura 1.1. Curvas de especies-area por relieves (A) y especies-area por tamafios (B).
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1.5.2. Atributos dasométricos

Se identificaron dos estratos verticales: inferior y superior (Figura 1.2). El estrato inferior fue
menor a 6.5 m de altura tanto en planicie (38% del total de individuos) como premontafia (42%
del total) y menor a 21 m (81% del total) en montafia baja. El estrato superior fue mayor a 6.5 m
de altura tanto en planicie (62% del total) como premontafia (58% del total) y mayor a 21 m (19%

del total) en montafia baja.

335

Planicie -——#Premontafia =—==Montafia baja

30 A

25 -

Altura (m)

Numero de individuos
Figura 1.2. Estratificacion vertical de fustales para los relieves: planicie, premontafia y montafa
baja.
La distribucién diamétrica reveld que la mayoria de los individuos se concentraron en las

primeras dos categorias: (85%), 27% en planicie, 38% en premontafia y 20% en montafia baja

(Figura 1.3).
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Figura 1.3. Distribucién diamétrica por tamafios (< 10 cm = brinzales y latizales; > 10 cm =
fustales) y relieves (planicie, premontafia y montafia baja).

1.5.3. [Indices estructurales

Las especies fustales con mayores valores de importancia y forestal fueron (Cuadro 1.1): Bravaisia
integerrima (Spreng.) Standl. y Ficus glabrata Kunth en planicie; Faramea occidentalis (L.) A.
Rich. y Brosimum alicastrum Sw., en premontafa; Cecropia obtusifolia Bertol., Swartzia cubensis
(Britton & P. Wilson) Standl., Inga pavoniana G. Don., y Dendropanax arboreus (L.) Decne. &

Planch., en montafa baja.

Las especies latizales con mayores valores de importancia y forestal fueron (Cadro 1.2):
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. y B. integerrima en planicie, y F. occidentalis y D. arboreus
en premontafia, Cupania dentata DC., D. arboreus y Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl., en

montafia baja.
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Las especies de brinzales con mayores valores de importancia y forestal fueron (Cuadro 1.3): P.
dulce y Nectandra ambigens (S.F. Blake) en planicie, F. occidentalis en premontafia; Nectandra

globosa (Aubl.) Mez, Guarea glabra Vahl, y C. dentata en montafia baja.

Cuadro 1.1. Especies de fustales con mayores indices de valor de importancia (IVI) y forestal
(IVF) por relieve.

Especie VI Especie IVF
Planicie
1 Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. 124.55 Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. 132.60
2 Ficus glabrata Kunth 64.05 Ficus glabrata Kunth 54.62
3 Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 35.84 Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 38.30
4 Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 29.61 Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 37.78
5 Guazuma ulmifolia Lam. 20.90 Guazuma ulmifolia Lam. 16.44
7 especies restantes 25.05 7 especies restantes 20.27
Premontafia
1 Faramea occidentalis (L.) A. Rich. 98.05 Faramea occidentalis (L.) A. Rich. 114.06
2 Brosimum alicastrum Sw. 44.21 Manilkara zapota (L.) P. Royen 35.33
3 Ouratea sp. 30.31 Brosimum alicastrum Sw. 34.43
4 Manilkara zapota (L.) P. Royen 29.90 Ouratea sp. 22.95
5 Diospyros sp. 13.57 Swartzia guatemalensis (Donn. Sm.)  12.74
Pittier
20 especies restantes 83.95 20 especies restantes 80.49
Montafia baja
1 Cecropia obtusifolia Bertol. 60.11 Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson)  60.30
Standl.
2 Swartzia cubensis (Britton & P. Wilson) ~ 37.89 Cecropia obtusifolia Bertol. 31.13
Standl.
3 Inga pavoniana G. Don 22.38 Dendropanax arboreus (L.) Decne. &  22.54
Planch.
4 Dendropanax arboreus (L.) Decne. &  18.17 Inga pavoniana G. Don 20.80
Planch.
5 Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl. 14.81 Hymenaea courbaril L. 19.64
26 especies restantes 146.63 26 especies restantes 145.59

21



Cuadro 1.2. Especies de latizales con mayores indices de valor de importancia (IV1) y forestal
(IVF) por relieve.

Especie VI Especie IVF

Planicie
1 Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. 76.34 Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 85.47
2 Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 74.80 Capparis odoratissima Jacq. 72.99
3 Capparis odoratissima Jacqg. 62.77 Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. 67.97

4 Andira inermis (W. Wright) Kunthex DC.  14.46 Andira inermis (W. Wright) Kunthex DC.  12.27

5 Ficus glabrata Kunth 10.81 Ficus glabrata Kunth 9.30
7 especies restantes 60.81 10 especies restantes 51.99
Premontafia
1 Faramea occidentalis (L.) A. Rich 120.13 Faramea occidentalis (L.) A. Rich. 172.61
2 Dendropanax arboreus (L.) Decne. & 57.12 Parathesis sp. 21.85
Planch.
3 Parathesis sp. 19.68 Manilkara zapota (L.) P. Royen 14.92
4 Guarea glabra Vahl 15.22 Guarea glabra Vanhl 14.34
5 Manilkara zapota (L.) P. Royen 14.57 Ouratea sp. 13.55
20 especies restantes 73.28 12 especies restantes 62.73
Montafia baja
1 Cupania dentata DC. 90.75 Cupania dentata DC. 94.17
2 Dendropanax arboreus (L.) Decne. &  28.75 Dendropanax arboreus (L.) Decne. & 35.82
Planch. Planch.
3 Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl. 21.21 Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl. 22.42
4 Cecropia obtusifolia Bertol. 19.51 Cecropia obtusifolia Bertol. 19.27
5 Guarea glabra Vahl 15.78 Celtis monoica Hemsl. 15.21
26 especies restantes 123.99 18 especies restantes 113.10
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Cuadro 1.3. Especies de brinzales con mayores indices de valor de importancia (I\VV1) y forestal
(IVF) por relieve.

Especie VI Especie IVF
Planicie

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 94,51 Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 100.17
Nectandra ambigens (S.F. Blake) C.K. 4951 Nectandra ambigens (S.F. Blake) C.K.  50.79
Allen Allen

Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. 43.40 Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. 50.07
Andira inermis (W. Wright) Kunthex DC.  28.90 Andira inermis (W. Wright) Kunthex DC.  24.78
Capparis odoratissima Jacqg. 24.33 Capparis odoratissima Jacq. 24.67
7 especies restantes 59.35 10 especies restantes 49.53

Premontafia
Faramea occidentalis (L.) A. Rich. 180.03 Faramea occidentalis (L.) A. Rich. 194.67
Ouratea sp. 22.71 Cupania dentata DC. 15.85
Diospyros sp. 16.20 Diospyros sp. 15.20
Manilkara zapota (L.) P. Royen 14.31 Guarea glabra Vahl 15.12
Guarea glabra Vahl 14.10 Manilkara zapota (L.) P. Royen 13.06
20 especies restantes 52.65 14 especies restantes 46.09
Montafa baja

Nectandra globosa (Aubl.) Mez 76.69 Nectandra globosa (Aubl.) Mez 48.74
Guarea glabra Vahl 33.35 Cupania dentata DC. 38.29
Celtis monoica Hemsl 25.97 Guarea glabra Vahl 23.44
Cupania dentata DC. 25.01 Ocotea helicterifolia (Meisn.) Hemsl. 19.42
Vitex sp. 15.78 Vitex sp. 19.38
26 especies restantes 123.20 36 especies restantes 150.73




1.5.4. Riquezay Diversidad de especies

1.5.4.1. Riqueza

La riqueza de especies fustales en premontafia y montafia baja fue significativamente (p < 0.05)
mayor que la de planicie. La riqueza de especies brinzales en montafa baja fue significativamente
(p <0.05) mayor que las de premontafia y planicie. Solo en montafia baja se presentaron diferencias

significativas entre los tres tamafios para la riqueza de especies (Cuadro 1.4).

1.5.4.2. Diversidad

La diversidad de especies fue significativamente (p < 0.05) mayor en cada tamafio de montafia
baja (H’ = 2.52-3.11) que con sus respectivos tamafios en premontafia (H’ = 1.57-1.78) y planicie
(H’ = 1.48-2.01). En comparacién, la diversidad de especies fue significativamente (p < 0.05)
menor en fustales de planicie, brinzales de premontafia y latizales de montafia baja que con los

otros dos tamafios en el mismo relieve (Cuadro 1.4).

1.5.5. Reparticion y semejanza de especies

1.5.5.1. Reparticién

La reparticion de especies para los tres tamafios mostrd, de mayor a menor, el siguiente orden
(Cuadro 1.4): montafa baja (E = 0.83), planicie (E = 0.70) y premontafia (E = 0.50). Sin embargo,

estas diferencias no fueron significativas (p > 0.05).

24



1.5.5.2. Semejanza

Los relieves compartieron como maximo una quinta parte de sus especies arbdreas (Cuadro 1.5):
brinzales y latizales entre premontafia y montafia baja (IS = 20). En contraste, los menores valores
de semejanza floristica fueron entre planicie y premontafa para fustales (IS = 5) y latizales (IS =

13), asi como entre planicie y montafia baja para brinzales (IS = 11).

Cuadro 1.4. Riqueza, diversidad, reparticion y varianza de la vegetacion arbdrea por tamario y
relieve.

Tamafio S H’ R
Planicie
Fustales 12ad 1.48ad 0.60ad
Latizales 15ad 1.95ze 0.72ad
Brinzales 15ae 2.01ae 0.74ad
19 2.07 0.70
Premontafia
Fustales 25hbd 1.70nbd 0.53ad
Latizales 17ad 1.78ad 0.63ad
Brinzales 19ad 1.57be 0.53ad
32 1.76 0.50
Montafia baja
Fustales 31bd 3.03cd 0.88ad
Latizales 23ae 2.52be 0.80ad
Brinzales 41bf 3.11cd 0.84ad
49 3.24 0.83
General 79 3.26 0.74

S =riqueza de especies; H™ = indice de Shannon-Wiener; R = equidad. Medias seguidas de letras diferentes (a, b, ¢ =
tamafio entre relieves; d, e, f = relieve entre tamafios) indican diferencias significativas (Tukey, p < 0.05).

Cuadro 1.5. Coeficientes de semejanza floristica (Sorensen: 1S) por relieves y tamafios.

. Sorensen: IS
Relieve
Fustales Latizales Brinzales
Planicie Montafa baja 14 16 11
Planicie Premontafia 5 13 18
Montafia baja Premontafa 18 20 20
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1.6. DISCUSION

1.6.1. Composicion floristica

La familia con mayor nimero de especies en planicie y montafa baja fue Fabaceae a semejanza
con selvas de Campeche (Gutiérrez et al., 2013; Dzib-Castillo et al., 2014) y Chiapas (Soto-Pinto
et al., 2001); esta es la familia con mayor representatividad en nimero de especies arbdreas en el

estado de Oaxaca (56.5%), en comparacion con el resto del pais (43.5%) (Sousa et al., 2004).

Las Rubiaceae y Fabaceae fueron dominantes en premontafia, como ocurre en selvas de Veracruz
(Godinez-Ibarra y Lépez-Mata, 2002) y Chiapas (LOpez-Pérez et al., 2014). La familia Rubiaceae
es utilizada en Ecuador como indicador de los patrones de diversidad a diferentes escalas en sitios
bien drenados similares a los de premontafia en Oaxaca, ademas de ser fuente importante de

alimento de nectarivoros y frugivoros (Mendoza et al., 2004).

1.6.2. Atributos dasométricos

En la estratificacion vertical, planicie tuvo la mayor concentracion de individuos en el estrato
superior a 6.5 m de altura a diferencia de otras selvas donde se agruparon principalmente en alturas
menores a 5.5 m (Tabasco, Vazquez-Negrin et al., 2011) y menores a 6.9 m (Campeche, Gutiérrez
et al., 2013). Sin embargo, estas selvas concuerdan con las del presente estudio en la presencia de

dos estratos verticales.

Esta concentracion en el estrato superior puede deberse a que planicie se encuentra bajo
condiciones de inundacion parte del afo, lo que afecta la supervivencia de los individuos con

alturas menores (Chuyong et al., 2011) pero favorece la abundancia de especies como B.
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integérrima, la cual presenta una alta densidad de individuos con alturas mayores a 6.5 m (523 ha’

1), debido principalmente a su buena repoblacion por rebrotes (Gallardo et al., 2005).

La mayor concentracion de individuosen premontaria, fue en el estrato superior a 6.5 m de altura,
diferencia de una selva en Veracruz (Godinez-lbarra y Lopez-Mata, 2002), donde los individuos
se agruparon en alturas menores a 10 m. Es posible que esto se deba a que las especies que
componen las selvas comparadas tienen diferentes habilidades para competir, por ejemplo por luz
(Granados y Corner, 2002; Wirth et al., 1998). En el area de estudio F. occidentalis, B. alicastrum
y D. arboreus dominan en las selvas de premontafia, contrario a lo mencionado por Pennington y
Sarukhan (2005) para selvas de la costa del Pacifico donde Calophyllum brasiliense Cambess.,
Poulsenia armata (Miq.) Standl y Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev. son dominantes y

presentan tres estratos verticales.

La distribucion diamétrica de los fustales en los tres relieves se agruparon en la categoria
diamétrica 10, con la tendencia a disminuir hacia las categorias intermedias y superiores, lo que
sugiere una distribucion de J invertida como en selvas de Tabasco (Vazquez-Negrin et al., 2011),
Chiapas (LOpez-Pérez et al., 2014 y Soto-Pinto et al., 2001) y Belice (Brewer et al., 2003). Esta
concentracion de individuos en las categorias mas pequefias indica la existencia de condiciones
que estimulan el establecimiento de la repoblacion (Martinez, 1994; Lépez-Toledo et al., 2012;
Carredn-Santos y Valdez-Hernandez, 2014), como se aprecia en la alta densidad de brinzales y

latizales en la categoria menor a 10 cm.
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1.6.3. Indices estructurales

Se rechaza la hipotesis de que las especies arboreas con los mas altos valores de importancia
estructural son las mismas en los tres tamarios dentro de cada relieve, puesto que, con excepcion
de premontafia donde F. occidentalis fue la especie mas importante para los tres tamafios, en los
otros dos relieves (planicie y montafa baja) las especies méas importantes fueron diferentes entre

brinzales, latizales y fustales.

Manilkara zapota fue la otra especie que en premontafia tuvo individuos en los tres tamafios y
sigui6 a F. occidentalis en importancia estructural, ambas son especies tolerantes a la sombra
(Francis, 2004) y pueden compartir el estado serial (Sanchez et al., 2007; Jiménez et al., 2010); la
primera es componente del estrato superior en selvas medianas de Veracruz (Cruz-Rodriguez y
Lépez-Mata, 2010). No obstante que B. alicastrum y G. glabra se ubicaron entre las primeras
cinco especies de mayor importancia estructural en premontafia, la primera carecié de individuos
latizales y brinzales mientras que la segunda no presentd fustales; estas especies son cominmente
referidas para selvas de Veracruz (Godinez-lbarra y LOopez-Mata, 2002) y Chiapas (LOpez-Pérez

etal., 2014).

Bravaisia integerrima, registrada como amenazada en la NOM-059 (SEMARNAT, 2010), tuvo
altos valores de importancia en los tres tamafios de planicie, semejante a lo referido en selvas del
Parque Nacional Huatulco, Oaxaca (Salas-Morales et al., 2007) y del Parque Ecologico de la
Chontalpa, Tabasco (Sanchez, 2012). Nectandra globosa y G. glabra presentaron los més altos
valores de importancia estructural en brinzales de montafia baja, confirmando su carécter de
tolerancia a la luz previamente referido para otros lugares (Chacon y Fournier, 1987; Soto-Pinto

et al., 2001).
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1.6.4. Riqueza, Diversidad y Semejanza de especies

Se rechaza la hipotesis de igual riqueza y diversidad de especies arbdreas entre relieves para un
mismo tamafio, debido a que, con excepcion de la riqueza de especies latizales sin diferencias
estadisticamente significativas entre planicie, premontafia y montafia baja, se obtuvieron
diferencias significativas para cada tamafio de al menos un relieve contra los otros dos. Lo anterior
puede corroborarse en las curvas especies-area elaboradas por tamafios (Figura 1.1) y en la baja
semejanza floristica obtenida entre relieves (Cuadro 1.5), la cual se ha mencionado para selvas en
otros lugares cuando se comparan entre relieves (Condit et al., 2002; Valencia et al., 2004;

Chuyong et al., 2011).

Se rechaza la hipétesis de igual riqueza y diversidad de especies arbdreas entre tamarfios para un
mismo relieve, debido a que, con excepcion de la riqueza de especies en premontafia, sin diferncias
estadisticamente significativas entre fustales, latizales y brinzales, se encontraron diferencias
significativas para cada relieve de al menos un tamafio contra los otros dos. Esto puede confirmarse
al observar los valores obtenidos para equidad de especies (Cuadro 1.4): bajos en premontafia,
intermedios en planicie y altos en montafia baja. En este Gltimo relieve también se encontraron los
mas altos valores de riqueza y diversidad de especies para los tres tamafios, coincidente con lo
consignado en selvas de Puerto Rico (Scatena y Lugo, 1995), Malasia (Colin y Proctor, 1997) y
Belice (Brewer et al., 2003) donde la riqueza de especies arbdéreas aumentd de las altitudes

menores hacia las mayores.

Lo anterior destaca la importancia de considerar el cambio en elevacion como un factor que
influye en la composicion (Lovett et al., 2006) y el establecimiento y crecimiento de las especies

(Barnes et al., 1998). Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que la heterogeneidad ambiental
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generada por perturbaciones naturales y las intervenciones humana también puede afectar la

estructura y diversidad arbdrea (Sanchez et al., 2007; Carredn-Santos y Valdez-Herndndez, 2014).

1.7.CONCLUSIONES

Las especies arboreas con los més altos valores de importancia estructural fueron diferentes en dos
relieves para los tres tamafios: en planicie, B. integerrima para fustales y P. dulce para latizales y
brinzales; en montafa baja, C. obtusifolia y S. cubensis para fustales, C. dentata para latizales y
N. globosa para brinzales. La excepcion se presentd en el relieve premontafia, donde F.

occidentalis fue la especie mas importante en los tres tamafios.

La riqueza y diversidad de especies arbdreas fue diferente para cada tamafio entre al menos un
relieve contra los otros dos; la excepcidn fue la riqueza de especies latizales, que fue igual entre
planicie, premontafia y montafia baja. Brinzales fue el tamafio que obtuvo los mas altos valores de

riqueza y diversidad en los tres relieves.

La riqueza y diversidad de especies arboreas fue diferente dentro de cada relieve entre al menos
un tamafo contra los otros dos; la excepcion fue la riqueza de especies en premontafa, que fue
igual entre fustales, latizales y brinzales. Montafia baja fue el relieve que presentd los mas altos

valores de riqueza y diversidad en los tres tamafios.

La equidad fue mayor para montafia baja en las tres clases de tamafio compartiendo el 20 % de las
especies con premontafia para latizales y brinzales, mientras que premontafia tiene la menor

equidad.
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CAPITULO Il

ARQUITECTURA Y MORFOMETRIA DE TRES ESPECIES ARBOREAS EN UNA

SELVA MEDIANA DE LA COSTA DE OAXACA

2.1. RESUMEN

La arquitectura y los atributos dasométricos de Manilkara zapota, Brosimum alicastum y
Calophyllum brasiliense fueron descritos en tres clases de tamafio en una selva mediana de la costa
de Oaxaca. La madera de las tres especies es utilizada en construcciones rurales, vigas, durmientes,
muebles, entre otros usos. Sin embargo, se aprovecha el latex en M. zapota; B. alicastum es una
especie multipropdsitos y C. brasiliense es utilizada en el area quimico-farmacoldgica-médica. Se
identificaron y clasificaron 47 individuos para las tres especies en tres clases de tamafio (brinzal,
latizal y fustal). EI modelo arquitectonico Aubréville se ajusto a M. zapota, el Troll a B. alicastrum
y el Attims para C. brasiliense. Se tuvieron diferencias estadisticas para los atributo dasométricos
en las tres especies. M. zapota presentd en brinzales, latizales y fustales diferencias significativas
(Tukey, P < 0.05) en los angulos de insercion de ramas de primer y segundo orden. Las
caracteristicas que reconocieron las diferencias entre las clases de tamafio fueron: angulos de
insercion, altura total y diametro de copa. Los los angulos de insercion de ramas de primer orden,
en las tres clases de tamario en B. alicastrum no tuvieron diferencias significativas (Tukey, P >
0.05). Las caracteristicas que si las mostraron fueron DN vy altura total, al igual que para C.

brasiliense; sin embargo, la longitud de rama de primer, segundo, tercer y cuarto orden y en los
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angulos insercion de ramas de segundo, tercer y cuarto orden para las tres clases de tamafio no

tuvieron diferencias significativas (Tukey, P > 0.05).

Palabras clave. arquitectura arborea, clases de tamafo, morfologia, morfometria, reiteracion.

2.2. INTRODUCCION

El estudio de la arquitectura arborea se refiere a la forma del arbol vista en plano bidimensional,
como método para analizar y entender los patrones de crecimiento, los cuales estan basados en
primer lugar por las cualidades genotipicas que definen las caracteristicas morfoldgicas de cada
especie (Tomlinson, 1987; Archibald y Bond, 2003; Halle, 2010), y en segundo, por la respuesta
morfo-funcional a los efectos ambientales que han estado operando durante el crecimiento. La
arquitectura arbérea se define por patrones morfologico-estructurales, por lo que se requiere la
descripcion de los ejes de crecimiento (monopddico vs. simpddico), de la actividad meristematica
apical (silepsis=crecimiento continuo o prolepsis = ritmico), posicion de las flores (apical, axilar,
distal, media, basal, posicion hacia arriba o hacia abajo) patrones de ramificacion (monopodial,
simpodial o por posicion, vertical=ortotrdpica, horizontal=plagiotrépica, o caida=péndula),
filotaxia (dorsiventral, helicoidal), longitud de entrenudos y angulos de ramificacion, éstos
determinan la cantidad, distribucion y geometria del follaje, que a su vez establece la disposicion
de la radiacion interceptada por el arbol y conlleva a la forma y crecimiento de copa, altura y

diametro (Halle et al., 1978; Poorter et al., 2007; lida et al., 2011).

Considerando que los factores ambientales influyen en el fenotipo, en muchas de las especies se

observa cambio en la forma porque presentan el mecanismo de reiteracion como respuesta al
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disturbio que ha afectado los apices vegetativos, y cuyo resultado se muestra como una réplica del
modelo arquitectonico original desarrollado de alguna yema axilar. También existe la
metamorfosis, un cambio en alguna etapa de crecimiento del &rbol que transforma su arquitectura
(Tomlinson, 1983; Barthelémy et al., 1989; Tomescu, 2008; Herrera et al., 2011); estos
mecanismos son una respuesta al equilibrio entre los procesos de crecimiento enddgeno y las

restricciones externas ejercidas por el ambiente (Barthélémy y Caraglio, 2007).

El conocimiento arquitecténico se centra en conocer la historia, la vitalidad, la evolucion, la
taxonomia y la dindmica del bosque (Vester, 2002) para entender en términos funcionales, la
importancia en el uso de nutrientes, agua, temperatura, captura de luz e interaccion con la actividad
meristematica (Fourcaud et al., 2008; Aiba y Nakashizuka, 2009), en la produccién y prevencion
de enfermedades en frutales (Gomez, 2011); para evaluar la transferencia de radiacion y
simulacion de competencia en sistemas agroforestales (De Reffye et al., 1995); en modelos de
propagacién de incendios forestales (Caraglio et al., 2007); en la silvicultura, para la eficiencia y
la produccién de madera cuando se trata del aprovechamiento de especies econémicamente

importantes y para cuestiones de conservacion (Arias, 2005; Interidn-ku et al., 2009).

Manilkara zapota (L.) P. Royen (chico sapote), Brosimum alicastrum Sw. (ramén) y
Calophyllum brasiliense Cambess. (tiguirillo o palo de maria), son especies maderables utilizadas
para la produccion de vigas, durmientes, parquet (Weaver, 1990), construcciones rurales, pisos,
ebanisteria (Aderaldo, 20029), chapa decorativa, mangos de herramientas agricolas, carpinteria
(Flores, 2002; Mufioz, 2011), de jovenes sirven como forrajeras y como adultas son elementos

importantes en agroforesteria (Martinez, 1937; Cordero y Boshier, 2003; Orantes et al., 2012).

M. zapota también es aprovechada para la extraccion de latex (Garcia et al., 2013); B. alicastrum

califica como especie multiproposito (Peters y Pardo-Tejeda 1982; Meiners et al. 2009) y C.
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brasiliense es ampliamente utilizada en el &rea quimico-farmacoldgica-médica por sus
propiedades analgeésica, antibacterial, antifungica, antiespasmaodica, antitlcera, antineoplasica y
antiviral (Maraz et al., 1997; Garcia-Zebadla et al., 2014); su intenso aprovechamiento la denota

con la categoria de especie amenazada, de acuerdo con la NOM-059 (SEMARNAT, 2010).

2.3. OBJETIVOS

Describir la arquitectura arborea e identificarla con algin modelo arquitectonico y, emplear la
morfometria para analizar las cualidades morfolGgicas por clases de tamafio y entre las especies,

M. zapota, B. alicastrum y C. brasiliense.

Las hipdtesis planteadas pretenden: a) encontrar diferencias en el modelo arquitectonico entre
especies y entre clases de tamafio y b) demostrar que los atributos dasométricos seran semejantes

entre clases de tamafio para cada especie.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Seleccién de individuos arbdreos

La seleccidn se realizd por clases de tamarfio, de acuerdo con Carredn-Santos y Valdez-Hernandez
(2014); la clase brinzal (Br), incluyé individuos con alturas entre 0.30 m del suelo a 1.5 m de
altura; latizales (Lt), con diametro normal (DN, 1.3 m del suelo) menor a 2.5 cm y altura mayor a
1.5 m; en el caso de fudtales (Ft) se midieron individuos jévenes con DN mayor a 2.5 cm con

alturas entre 3.0 a 8.0 m; para B. alicastrum los contrafuertes en la base del fuste estuvieron
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ausentes y en M. zapota el acanalamiento en la parte inferior no se observé. Se consideraron 13

individuos arboreos para M. zapota, 15 de B. alicastrum y 19 de C. brasiliense.

2.4.2. Atributos dasométricos

Las variables dasométricas para cada clase de tamafio fueron: didmetro normal del fuste (1.30 m),
altura total, &ngulo de inclinacion del fuste con respecto al suelo (para estimar la verticalidad),
altura desde el suelo a la primera rama, altura y didmetro de copa, longitud de ramas de primer,
segundo, tercer y cuarto orden (numeradas conforme al modelo de desarrollo), longitud de
entrenudos, angulo de insercion de ramas con respecto a la verticalidad del eje principal de primer,
segundo, tercer y cuarto orden, longitud de lamina y base de la hoja. (Osada y Takeda, 2003;

Herrera et al., 2011).

Con los datos de los 13 individuos para M. zapota, 15 de B. alicastrum y 19 de C. brasiliense se
realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para cada espece con la finalidad de determinar la
existencia de diferencias significativas (Tukey, p < 0.05), entre variables dasométricas para cada

clase de tamafio utilizando el paquete estadistico SAS (SAS, 2004).

2.4.3. Arquitectura arborea

Para la identificacion del modelo arquitectonico en las tres clases de tamafio se hicieron las
siguientes observaciones morfologicas de acuerdo con Interian-Ku et al. (2009) y Beltran-
Rodriguez et al. (2015): forma de crecimiento del eje principal (como monopodico o simpadico),

forma de ramificacion basada en el patron de ordenacion, orientacion y simetria, angulo de
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insercion, longitud de ramas y longitud de entrenudos, posicion de flores y frutos; después de
definir el esquema de la estructura arborea se utilizd la clave ilustrada de los modelos

arquitectonicos propuesto por Hallé et al. (1978) para arbodres tropicales.

2.5. RESULTADOS

2.5.1. Arquitecturay atributos dasométricos
2.5.1.1. Manilkara zapota

El fuste tiene un crecimiento monopddico, ortotropico; un angulo de inclinacion promedio de 83.5°
respecto al suelo, tanto para Ft, Lty Br (Figuras 2.1, A, B y C); la copa crece en estratos para Ft.
La ramificacion es de forma simpodial, con orientacion plagiotropica por oposicion y de hasta un
patron de tercer orden (Figura 2.1 D), los angulos de insercion de ramas de primer orden para Br
son ascendentes (25°) y para Lt y Ft difusos (45° y 65°) (Cuadro 2.1), el crecimiento ritmico. Las
hojas estan dispuestas en espiral son elipticas a oblongas, apice agudo, la base redondeada de
margen entero, la nervadura no es distinguible (Figura 2.1 E). Las estructuras reproductivas son
solitarias con una posicion axilar de simetria actinomorfica; es comdn que los brinzales presenten
dafios por insectos en el meristemo apical. El patron arquitectonico basico es Aubréville.

El analisis de varianza entre clases de tamafio mostro diferencias altamente significativas (P <
0.001) en los atributos dasométricos de diametro normal, altura total, altura a la primera rama,
altura y diametro de copa, angulo de insercion de primer, segundo y tercer orden, longitud de
entrenudos de segundo y tercer orden (Cuadro 2.1); y significativas (P < 0.05) para longitud de

rama de tercer orden (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza para atributos dasométricos de Manikara

zapota.

Fuente de variacion al DN HT HPR AIS HC DC
Clases de tamafio 2 0.14%** 25.55%** 4.84xxx 9.49ns 8.39%* 4,847+
Error 10 0.0009 0.56 0.17 30.80 0.46 0.05

Fuente de variacion gl LR10O AR10 LE1O LR20 AR20 LE20
Clases de tamafio 2 3.15% 2136.45%** 0.005ns 0.12% 3183.69**  0.08***
Error 10 0.25 99.71 0.007 0.01 109.98 0.004

Fuente de variacion gl LR30 AR30 LE30O LLH AH
Clases de tamafio 2 0.31* 4051.02*** 0.04xxx 0.0006ns 0.00004ns
Error 10 0.06 14.05 0.0008 0.001 0.00009

gl = grados de libertad; DN = diametro normal (m); HT = altura total (m); HPR = altura a la primera rama (m); AIS =
angulo de inclinacion respecto al suelo; HC = altura de copa (m); DC = didmetro de copa (m); LR1O = longitud de
rama de primer orden (m); AR1O = angulo de insercién de rama de primer orden; LE1O = longitud de entrenudos de
rama de primer orden (m); LR20 = longitud de rama de segundo orden (m); AR20 = &ngulo de insercion de rama de
segundo orden; LE20 = longitud de entrenudos de rama de segundo orden (m); LR3O = longitud de rama de tercer
orden (m); AR30 = angulo de insercion de rama de tercer orden; LE3O = longitud de entrenudos de rama tercer orden
(m); LLH = longitud de lamina de hoja (m); AH = ancho de la hoja (m). Diferencias altamente significativas (*** =
P <0.001 y ** P <0.01); diferencias significativas (* = P < 0.05); ns = sin diferencias significativas (P > 0.05).
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Los mayores valores promedio (Tukey, P < 0.05) en los atributos dasométricos por clases de
tamario fueron los fustales en DN, altura total, altura a la primera rama, atura y didmetro de copa,
longitud a la primera y segunda rama (Cuadro 2.2), en comparacion con Br y Lt donde el DN,
altura a la primera rama y altura de copa fueron semejantes en sus valores promedios. En los
angulos de insercion de ramas de primer y segundo en Br, Lt y Ft se observaron diferencias
significativas (Tukey, P < 0.05). Las caracteristicas que reconocieron las diferencias entre Br, Lt

y Ft fueron angulos de insercion, altura total y didmetro de copa (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Valores promedio de atributos dasométricos para Manikara zapota.

Clases de tamafio N DN HT HPR AIS HC DC
Brinzales 6 0.02a 0.77a 0.44a 83.33a 0.33a 0.42a
Latizales 4 0.07a 2.46b 0.89% 85.25a 1.57a 1.40b
Fustales 3 0.3% 5.83¢ 2.62b 82.00a 3.21b 2.60c
DMS 0.06 1.46 0.80 10.75 1.31 0.45

Clases de tamafio N LR10O AR10 LE1O LR20 AR20 LE20O
Brinzales 6 0.53a 20.50a 0.20a 0.12a 12.5a 0.07a
Latizales 4 1.45ab 45.00b 0.27a 0.44ab 61.9b 0.32b
Fustales 3 2.26b 65.33c 0.23a 0.27b 47.15b 0.23b
DMS 0.97 19.35 0.16 0.22 20.328 0.13

Clases de tamafio N LR30O AR30 LE3O LLH AH
Brinzales 6 s/d s/d s/d 0.18a 0.06a
Latizales 4 0.31a 52.2b 0.17a 0.20a 0.06a
Fustales 3 0.54a 46.9p 0.17a 0.20a 0.07a
DMS 0.51 7.265 0.05 0.06 0.01

N = ndmero de individuos en cada clase; DMS = diferencia minima significativa; s/d = sin dato; Valores seguidos
por letras iguales entre hileras no son estadisticamente diferentes (Tukey, P > 0.05);
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2.5.1.2. Brosimum alicastum

Especie con caracteristicas semejantes entre el fuste y ramas; el fuste tiene un crecimiento
simpdodico, con un angulo de inclinacion promedio de 87.8° respecto al suelo para Ft, Lty Bry
una direccién de crecimiento plagiotropico (Figura 2.2 A, B y C). La ramificacion es de forma
simpodial, con orientacion plagiotropica de hasta un patron de cuarto orden, angulos de insercion
de ramas de primer orden en Br y Ft es ascendente (31° y 37°) y difuso para Lt (55°) (Cuadro 2.4
y Figura 2.2 D), el desarrollo es proléptico. Las hojas son alternas y simples con la presencia de
una estipula caducifolia. Las estructuras reproductivas son inflorescencias en forma de cabezuela
axilar de simetria actinomorfa (Figura 2.2). El patron arquitecténico basico es Troll con un
mecanismo de reiteracion.

El analisis de varianza entre clases de tamafio mostro una alta diferencia significativa (P <0.001)
para didmetro normal, altura total, altura a la primera rama, altura y diametro de copa, longitud de
entrenudos del primer, segundo y tercer orden, longitud de ramas de segundo y tercer orden, angulo
de insercion de ramas de segundo y tercer orden (Cuadro 2.3) y significativas (P < 0.05), para el

angulo de insercion de la rama y longitud del entrenudo de cuarto orden (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Cuadrados medios del andlisis de varianza para atributos dasométricos de Brosimum
alicastrum.

Fuente de variacion gl DN HT HPR AIS HC DC LR1O
Clases de tamafio 2 0.15%*+  19.88***  2,90*** 3.41ns 7.82%xx 39w 2.83*
Error 12 0.001 0.15 0.01 5.59 0.05 0.05 0.31

Fuente de variacion gl AR10 LE1O LR20 AR20 LE20 LR30 AR30
Clases de tamafio 2 776.86ns  0.03**  3.24**x  548255%x  (.01***  0.27***  6211.52**
Error 12 667.65 0.001 0.16 111.21 0.0006 0.002 64.14

Fuente de variaciéon gl LE3O LR40O AR40 LE40O LLH AH
Clases de tamafio 2 0.0058*** 0.02»=  3186.67*  0.0009*  0.0003ns 0.0002ns
Error 12 0.00006 0.001 526.63 0.0001 0.0003 0.00005

LR40 = longitud de rama de cuarto orden (m); AR40O = angulo de insercién de rama de cuarto orden; LE4O =
longitud de entrenudos de rama cuarto orden.
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Los atributos dasométricos con mayores valores promedio (Tukey, P < 0.05) por clases de
tamario fueron los fustales en DN, altura total, altura a la primera rama, atura y diametro de copa,
longitud a la primera, segunda, tercera y cuarta rama (Cuadro 2.4); Br y Lt tuvieron valores
promedios semejantes en altura a la primera rama, altura y diametro de copa y longitud de rama
de primer orden. Los &ngulos de insercion de ramas de primer orden Br, Lt y Ft no observaron
diferencias significativas (Tukey, P > 0.05), igualmente para Lt y Ft en los angulos de insercién
de ramas de segundo, tercer y cuarto orden. Las caracteristicas que reconocieron las diferencias

entre Br, Lt y Ft fueron DN y altura total (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Valores promedio de atributos dasométricos para Brosimum alicastrum.

Clases de tamafio N DN HT HPR AlS HC DC LR1O
Brinzales 8 0.0033a 0.45a 0.58a 88.25a 0.37a 0.25a 0.07a
Latizales 4 0.10b 2.76b 0.85a 88.50a 0.27a 0.33a 0.55a
Fustales 3 0.38c 4.48c 1.43b 86.67a 2.89 2.08b 1.68b
DMS 0.064 0.73 0.58 4.33 0.42 0.79 1.02

Clases de tamafio N AR10 LE10O LR20 AR20 LE20 LR30O AR30
Brinzales 8 31.25a 0.01a s/d s/d s/d s/d s/d
Latizales 4 55.26a 0.15b 0.28a 54.82a 0.11a 0.14a 59.19a
Fustales 3 56.67a 0.13b 1.71b 53.33a 0.07a 0.50b 55.56a
DMS 47.37 0.07 0.73 19.33 0.04 0.09 14.68

Clases de tamafio N LE30O LR40O AR40 LE40 LLH AH
Brinzales 8 s/d s/d s/d s/d 0.13a 0.04a
Latizales 4 0.06a 0.03a 22.50a 0.01a 0.13a 0.05a
Fustales 3 0.05b 0.14b 53.25a 0.03a 0.15a 0.05a
DMS 0.01 0.07 42.07 0.02 0.03 0.01

2.5.2.3. Calophyllum brasiliense

Especie que cuenta con caracteristicas iguales entre fuste y ramas; el fuste tiene un crecimiento
monopodico con un angulo de inclinacion promedio de 88.7° respecto al suelo tanto para Ft, Lty
Br, con crecimiento ortotropo (Figura 2.3 A, By C), la copa crece en estratos. La ramificacion es
de forma monopoidal, orientacion ortotropica con un patron de cuarto orden, los angulos de

insercion de las ramas de primer orden son difusos para Br, Lt y Ft (60°, 70° y 88°) (Cuadro 2.5y
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Figura 2.3D), el desarrollo es en prolepsis. Las hojas tienen numerosas nervaduras perpendiculares

préximas unas de otras (Figura 2.3E). Las estructuras reproductivas son inflorescencia en panicula

en posicion axial o lateral de simetria actinomdrfica, presentaron dafios por insectos en los

meristemos apicales y en hojas en Br y Lt. El patron arquitectdnico reiterativo es Attim.

Las diferencias altamente significativas (P < 0.001) en el analisis de varianza fueron para el

diametro normal, altura total, altura y diametro de copa (Cuadro 2.5); y significativas (P < 0.05)

para la longitud de rama de primer orden (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Cuadrados medios del analisis de varianza de atributos dasométricos para

Calophyllum brasiliense.

Fuente de variacién gl DN HT HPR AIS HC DC LR1O
Clases de tamafio 2 0.31*** 20.46%** 0.80** 34.77*  13.14*** 4 57*** 1.02*
Error 16 0.003 0.25 0.07 4.05 0.23 0.14 0.21

Fuente de variacién gl AR10 LE1O LR20 AR20 LE20 LR30 AR30
Clases de tamafio 2 946.63ns 36.47ns 2.79s  90.89ns 0.01ns 0.04ns  142.60ns
Error 16 289.42 55.46 8.34 140.74 0.003 0.01 380.19

Fuente de variacién gl LE3O LR40 AR40 LE40O LLH AH
Clases de tamafio 2 0.01ns 0.008ns 185.86ns 0.0007ns 0.0002ns 0.22ns
Error 16 0.005 0.005 98.08 0.0003 0.0005 0.06

Los atributos dasométricos mostraron que la clase de tamafio Ft tuvo los mayores valores

promedio (Tukey, P <0.05) en DN, altura total, altura a la primera rama, altura y diametro de copa

(Cuadro 2.6); Br y Lt tuvieron valores promedios semejantes en DN, altura a la primera rama,

diametro de copa, angulo de insercion de ramas de primer orden y longitud de rama de tercer orden.
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En el caso de la longitud de rama de primer, segundo, tercer y cuarto orden y en los angulos
insercion de ramas de segundo, tercer y cuarto orden para Br, Lt y Ft no se observaron
diferencias significativas (Tukey, P < 0.05). Las caracteristicas que reconocieron las

diferencias entre Br, Lt y Ft fueron altura total y didmetro de copa (Cuadro 2.6).

Cuadro 2.6. Valores promedio de atributos dasométricos para Calophyllum brasiliense.

Clases de tamario N DN HT HPR AlS HC DC LR1O
Brinzales 8 0.01a 1.29a 0.58a 86.13a 0.72a 0.71a 0.90a
Latizales 8 0.02a 2.70b 0.85a 90.00b 1.86b 1.13a 1.52a
Fustales 3 0.52b 5.61c 1.43b 90.00b 4.18c 2.75b 1.65a
DMS 0.09 0.81 0.44 3.24 0.78 0.60 0.75

Clases de tamario N AR10 LE10O LR20 AR20 LE20 LR3O AR30O
Brinzales 8 59.69a 0.14a 1.78a 66.40a 0.08a 0.09a 30.16a
Latizales 8 70.31ab 0.19a 0.72a 63.71a 0.15a 0.15ab  64.13a
Fustales 3 88.89% 0.12a 0.57a 72.83a 0.07a 0.28b 65.56a
DMS 27.37 11.98 4.64 19.09 0.10 0.18 54.35

Clases de tamario N LE3O LR40 AR40 LE40O LLH AH
Brinzales 8 0.03a s/d s/d s/d 0.18a 0.06a
Latizales 8 0.10a 0.07a 24.77a 0.02a 0.18a 0.06a
Fustales 3 0.04a 0.05a 21.11a 0.01a 0.17a 0.48b
DMS 0.12 0.11 41.94 0.03 0.03 0.40

2.6. DISCUSION

Hallé et al. (1978), Robinson (1996) y Vester (2002), confirman que el crecimiento del eje
principal y la forma de ramificacién de Manilkara zapota y Calophyllum basiliense se basan
en los modelos de diferenciacion entre ejes heterogéneos (ortotropicos y plagiotrépicos) y
homogéneos (todos ortotrépicos o combinados), a diferencia de Brosimum alicastrum que se
basa en un modelo de ejes mixtos de crecimiento primario ortotropico (proximal) y

secundario plagiotropico (distal).

El modelo arquitectonico de cada una de las tres especies arboreas fue el mismo para
brinzales, latizales y fustales. Sin embargo, éste puede variar sustancialmente su arquitectura
como resultado del crecimiento, posiblemente para hacer frente al cambio del medio
ambiente (Aiba y Nakashizuka 2008, Beltran-Rodriguez et al., 2015).
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No obstante, la presencia de ataques de insectos en brinzales de Manilkara zapota no afectd
para que cambiara el modelo Aubreville en las diferentes clases de tamafio, modelo comdn
de la familia Sapotaceae caracterizado por un fuste monopddico ortotropo, con cada ciclo de
crecimiento ritmico un nuevo nivel de ramas horizontales, modulares y plagiotropicas por
oposicion. En comparacion con Brosimum alicastrum que se expresa morfolégicamente con
el modelo Troll, el m&s comun y representativo de la familia Fabaceae, definido por ejes
plagiotropicos, con meristemo de crecimiento horizontal, posterior a la caida de las hojas se
vuelven verticales, es un modelo que puede ser el pinaculo de la evolucion arquitecténica;
Calophyllum brasiliense representa el modelo Attims relativamente no muy comdn,
diferenciado por un fuste principal ortétropo con crecimiento y ramificacion continua y ramas
ortétropas (Hallé et al., 1978; Tomlinson, 1983;Vester, 2002 y Hallé, 2010) Las tres especies

presentaron reiteracion.

Los modelos arquitectdnicos de las especies arboreas se basan sobre la expresion
morfolégica del crecimiento. Sin embargo, puede haber diferencias cuantitativas y de
desarrollo (Boojh y Ramakrishnan, 1982), producto de la diversidad de condiciones de luz

generadas por la dindmica del dosel (Fisher y Honda, 1977; Borchert y Tomlinson, 1984).

Con base en lo anterior, el crecimiento cronoldgico de las ramas en Manilkara zapota es de
forma siléptico y se observa una mayor longitud de sus entrenudos en comparacion con
Brosimum alicastrum y Calophyllum brasiliense. Boojh y Ramakrishnan (1982), lo
consideran como un mecanismo de extension de la rama para evitar el sombreado por otros
individuos, al igual que los parametros de los angulos y longitudes de ramas de brinzales,
latizales y fustales, siendo que se presentaron bajo las mismas condiciones de dosel, situacion
que permite suponer que son producto de su ontogenia mas que de respuestas de aclimatacién

a las variaciones de éste (Cruz-Rodriguez y Lépez Mata, 2010).
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Brosimum alicastrum presento, para las tres clases de tamafio, &ngulos ascendentes en las
ramas de primer orden respecto al eje principal, semejante a Caesalpinia gaumeri Greenm,
apuntando hacia una forma de copa angosta que posibilita el crecimiento rapido en altura para
alcanzar el dosel superior y luego expandirla (Interidn-ku et al., 2009, Osada y Takeda, 2003)
que las especies plagiotropicas presentaron limitaciones arquitectonicas como ramas en
diferentes posiciones semejantes a la especie bajo estudio, con la finalidad de aumentar la

intercepcion de luz.

Calophyllum brasiliense, en este estudio, al igual que lo mencionado por King (1998)
mostré que existen diferencias con las ramas ortotrépicas en las diferentes clases de tamafio;
estas no son tan verticales y en tres dimensiones como lo sefialan Halle et al. (1978) lo que
probablemente se deba a los bajos niveles de luz y a la plasticidad de las ramas para reducir

el auto sombreado y aumentar la fotosintesis.

El aumento progresivo del angulo de la rama de primer orden en las tres clases de tamafio
en Brosimum alicastrum y Calophyllum brasiliense se puede atribuir a varios mecanismos: a)
un ajuste del espacio, b) aumento en el peso de la rama (Fisher y Honda, 1979), c) la flexion
causada por la madera de reaccién, d) gravimorfismo (Boojh y Ramakrishnan, 1982), e)
intercepcion de luz y, f) eficiencia en la superficie de la hoja (Borchert y Tomlinson, 1984).
Ademas, el desarrollo de las via prolepsis en ambas especies, puede ser reiterativa y
presentarse mayormente en la periferia de la copa (aumentando el volumen) o en la
construccién de una nueva rama o desarrollarse en la base media y final del fuste (Barthélémy

et al., 1989).

Los modelos arquitectonicos sin lugar a dudas, se basan en la estructura de los arboles, no
en los atributos funcionales como la intercepcion de luz. Es por esto que las especies pueden

modificar su arquitectura segun la disponibilidad de luz y tener una mayor plasticidad
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morfologica, lo cual se relaciona con la tolerancia a la sombra (Goulet et al., 2000; Aiba
2009). Tal es el caso de las especies seriales intermedias y avanzadas, en donde los arboles
optan por una posicion horizontal de la copa para incrementar la captura de luz (lida et al.,

2011).

Las especies seriales intermedias poseen algunos rasgos de las especies seriales avanzadas
subtropicales tales como: crecimiento ritmico, desarrollo de las ramas en prolepsis,
crecimiento lateral favorable como Calophyllum brasiliense y, en algunos casos, bifurcacion
del fuste acorde a su crecimiento como Brosimum alicastrum (Millet et al., 1998 y Meiners
et al., 2009). Contrario a especies intolerantes que requieren luz para crecer rapidamente y
mantener su posicion de predominio en claros, con tallos delgados, copas estrechas y largas
con varias capas de hojas para maximizar la intercepcion de luz a la alta radiacién (Jimenez-

Rojas et al. 2002 y Aiba y Nakashizuka, 2008).

La intercepcion de luz no es la limitante, sino mas bién la existencia de otros factores como
el ramoneo (Archibald y Bond, 2003), el fuego (Caraglio et al., 2007), las condiciones y el
manejo del sitio (Arias, 2005); que pueden afectar el crecimiento vertical u horizontal y
cambiar la arquitectura del arbol. En alguna etapa este cambio favorece no sélo la eficiencia
del crecimiento del sistema mecéanico de sostén, sino también la conservacion del suministro
de agua en el suelo sombreado, la produccion de estructuras reproductivas (Borchert y
Tomlinson, 1984), la maximizacion de produccién de frutos (Gémez, 2011), el desarrollo de
estrategias de adaptacion, el rendimiento maderable (Fisher y Honda, 1977), lo que puede ser
utilizado como indicador para la toma de decisiones sobre la aplicacion de actividades

silvicolas para las especies de estudio.
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2.7. CONCLUSIONES

La combinacion de los rasgos de los ejes verticales u horizontales, la ramificacion continua
o0 ritmica y la floracion terminal y lateral, definieron el modelo arquitecténico para las tres
especies bajo estudio. En el caso de Manikara zapota predomind el modelo Aubréville, Troll
en Brosimum alicastrum y el modelo Attim Calophyllum brasiliense. Los modelos
arquitectonicos prevalecieron en las tres clases de tamafio (brinzal, latizal y fustal) para cada
una de las especies estudiadas, contrario a lo planteado en la hipdtesis “a” donde se esperaba

encontrar diferencias en el modelo arquitectonico entre clases de tamarfio para cada especie.

Los atributos dasométricos entre clase de tamafio para cada especie, principalmente
mostraron diferncias en el diametro normal, altura total, altura a la primera rama, altura de
copa, didmetro de copa, angulos de insercién de la rama de primer y segundo orden y longitud

de rama de primer, segundo Yy tercer orden.

La arquitectura y la morfometria de los arboles deben de considerarse en la toma de
decisiones sobre el manejo silvicultural, tales como: podas, aclareos, calidad de plantaciones,
para fines de investigacion (crecimiento y rendimiento) o como variables de respuesta en la

fertilizacion de las especies arbdreas.
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CAPITULO 11l

CRECIMIENTO EN DIAMETRO DE TRES ESPECIES ARBOREAS EN UNA
SELVA MEDIANA DE LA COSTA DE OAXACA

3.1. RESUMEN

Las tasas de incremento anual en didmetro para Manilkara zapota, Brosimum alicastrum y
Calophyllum brasiliense, especies de importancia maderable y de conservacién en una selva
mediana de la costa de Oaxaca fueron estimadas. Para ello se seleccionaron 18 individuos por
especie, clasificados en seis categorias diamétricas y se les colocaron bandas dendrométricas
para tomar lecturas bimestrales. Tambien se califico forma (buena, regular y deficiente) e
incidencia de luz (expuesta, semi-expuesta y cubierta) en la copa para cada arbol. El
incremento promedio anual en didmetro para M. zapota, fluctud entre 0.10 a 0.95 cm afio™ en
las categorias diamétricas, de 0.28 a 0.54 cm afio en forma de copa y de 0.22 a 0.49 cm afio”
1 en incidencia de luz en la copa, B. alicastrum tuvo un crecimiento en las categorias
diamétricas de 0.11 a 0.36 cm afio™*, en forma de copa de 0.17 a 0.21 cm afio™ y en incidencia
de luz fue de 0.10 a 0.27 cm afio™?, para C. brasiliense oscil6 entre 0.25 a 0.63 cm afio™ en las
categorias diamétricas, de 0.35 a 0.60 cm afio™ en forma de copa y de 0.33 a 58 cm afio™ en
incidencia de luz en la copa. Los anélisis de varianza mostraron diferencias significativas (p
< 0.001) entre categorias diamétricas, forma e incidencia de luz en la copa. La forma e

incidencia de luz en la copa se correlacionaron positivamente (r = 0.99; p < 0.0001).

Palabras clave. banda dendrométrica, categoria diamétrica, forma de copa, incidencia de luz
en la copa, incremento.
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3.2. INTRODUCCION

El alcance de un aprovechamiento sostenible del recurso forestal maderable conlleva la
consideracion de las tasas de crecimiento de las especies arbdreas bajo condiciones naturales
e inducidas (Mora et al., 2009 y Makocki et al., 2012); este crecimiento estara representado

por el incremento en didmetro, altura, area basal y volumen, entre otros (Kiviste et al., 2002).

El crecimiento en didmetro de un &rbol durante un periodo de tiempo determinado
(incremento) dependerd de la cantidad de reservas acumuladas (Klepac, 1983) y este
incremento se vera afectado por factores geoldgicos, edafoldgicos, hidrolégicos, climaticos
(Vega et al., 2003; Vester y Navarro-Martinez, 2007; Galan, et al., 2011; Hernandez-
Gonzélez, et al., 2014), genéticos, fenoldgicas y morfolégicos (Lopez-Ayala et al., 2006;
Makocki et al., 2012) como la forma de copa y la recepcién de luz (Manzano et al., 2010;

Interian Ku et al., 2014).

En especies seriales tardias tolerantes a la sombra, se ha observado que la forma de copa y
la capacidad de adaptarse al gradiente vertical y horizontal de luz que existe dentro del sitio,
tiene como resultado altas tasas de crecimiento en diametro (Martinez-Garza y Howe, 2010),
que conllevan a una buena eficiencia y produccion de madera a través del tiempo para especies

tropicales econdmicamente importantes y de conservacion.

Manilkara zapota (L.) P. Royen (Sapotaceae) es aprovechada para extraer latex (Garcia et
al., 2013); Brosimum alicastrum Sw. (Moraceae) considerada como especie multipropdsito
(Peters y Pardo-Tejeda 1982; Meiners et al. 2009) y Calophyllum brasiliense Cambess
(Calophyllaceae), utilizada en el area quimico-farmacoldgica-médica (Maréz et al., 1997;
Garcia-Zebadua et al., 2014). Ademas de ser especies ampliamente utilizas para la produccion
de vigas, durmientes, parquet, construcciones rurales (Weaver, 1990), pisos, ebanisteria,

chapa decorativa (Aderaldo, 2002), mangos de herramientas agricolas, carpinteria (Flores,
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2002; Mufoz et al., 2011), forrajeras y agroforestales (Martinez, 1937; Cordero y Boshier,

2003; Orantes et al., 2012).

3.3. OBJETIVOS

Estimar las tasas de incremento anual en diametro de Manilkara zapota, Brosimum alicastrum
y Calophyllum brasiliense, por categoria diamétrica, forma de copa e incidencia de luz solar

sobre la copa.

La hipdtesis planteada indica que las categorias de diametro, la forma de la copa y la
incidencia de luz solar sobre las copas de los arboles en las tres especies producen diferencias

en el incremento en diametro.

3.4. MATERIALES Y METODOS

3.4.1. Seleccion de individuos arboreos y colocacion de bandas dendrométricas

Las especies arboreas de estudio fueron: Manilkara zapota (L.) P. Royen, Brosimum
alicastrum Sw. y Calophyllum brasiliense Cambess. Para cada especie se eligieron 18 arboles
sanos, fuste recto, libre de plagas y enfermedades, los cuales se clasificaron en seis categorias
(cat.) diametricas de 5 cm de acuerdo a Corella et al. (2001): cat.5 (2.5 7.5 cm), cat. 10 (7.6
—12.5 cm), cat. 15 (12.6 — 17.5 cm), cat. 20 (17.6 — 22.5 cm), cat. 25 (22.6 — 27.5 cm), cat.

30 (27.6 — 32.5 cm).

A cada individuo arbol se le coloco una banda dendrométrica a la altura del diametro normal

(DN = didmetro normal a 1.30 m del suelo), las cuales fueron constituidas con base en la
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metodologia de Cattelino et al. (1986), para posteriormente realizar las lecturas
correspondientes a cada bimestre durante un periodo de dos afios (12 bimestres). El registro
de las mediciones se inici6 a partir de febrero de 2012 y finalizd en febrero de 2014. Cada
arbol de la muestra fue clasificado por la forma e incidencia de luz en la copa. Forma de copa
: (3) buena, copa simétrica y follaje abundante; (2) regular, copa con defecto en simetria y
follaje medianamente abundante; (1) deficiente, copa fracturada, asimétrica y follaje escaso;
en incidencia de luz en la copa: (3) expuesta, con recepcion vertical y lateral de luz solar
(radiacion solar directa); (2) semi-expuesta, con recepcion parcial vertical o lateral de luz
solar y (1) cubierta, con recepciéon nula o muy poca entrada de luz solar (Dawkins, 1958;

Manzano et al., 2010).

3.4.2. Andlisis estadistico

El modelado del crecimiento acumulado en el periodo de dos afios, se llevd al cabo con un
andlisis de regresion no lineal con el paquete estadistico Stata (STATA Corp., 2001), para los
siguientes modelos: cuadratico, exponencial, logistico y Gompertz, evaluados por su valores
estadisticos como el cuadrado medio del error, R? y nivel de significancia. El mejor ajuste
para la base de datos de Manilkara zapota y Brosimum alicastrum fue con el modelo
Gompertz: y = f; * exp|[— exp(—p, * (x — B3))] , adiferencia de Calophyllum brasiliense

que se ajustd al modelo logistico: y = B, /[1 + B, exp(—B5X)].

Los modelos de regresion ajustados por categoria diamétrica, forma e incidencia de luz en
la copa permitieron determinar las tasas de crecimiento promedio por bimestre y la del
incremento promedio anual. Asi mismo, para cada individuo y especie se obtuvieron las

ecuaciones correspondientes a cada categoria diamétrica, forma e incidencia de la luz en la
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copa, para cada individuo y especie, para los cuales se calcularon los valores con el modelo

ajustado, graficaron curvas de crecimiento individual y ponderado.

El anélisis de varianza de los datos observados y las pruebas de comparacion de medias
(Tukey, p <0.05) se hizo con el paquete estadistico SAS (SAS, 2004). Las correlaciones de
los valores para categoria diamétrica, forma e incidencia de luz en la copa se llevarén al cabo

con la prueba de Spearman.

3.5. RESULTADOS

3.5.1. Manilkara zapota
3.5.1.1. Categorias diamétricas

Los crecimientos promedios anuales entre las categorias diamétricas para Manilkara zapota
oscilaron de 0.100 cm (cat. 5) a 0.955 cm (cat. 20). Sin embargo, es posible un crecimiento
de individuos hasta 1.537 cm afio™ (Cuadro 3.1), lo que también se representd en las curvas

de crecimiento acumulado en didmetro para los 18 arboles seleccionados (Figura 3.1).

Cuadro 3.1. Crecimiento promedio anual en didmetro minimo, medio y maximo de Manilkara
zapota por categoria diamétrica.

Crecimiento promedio anual en

Categoria Nimero de diametro Desviacion
diamétrica arboles (cm afio™) estandar
Minimo Medio Méaximo

5 3 0.0040 0.1000 0.1723 0.0622
10 3 0.0390 0.3687 0.7197 0.2389
15 3 0.0253 0.3352 0.8348 0.2763
20 3 0.1211 0.9550 1.5376 0.5020
25 3 0.0558 0.5361 1.0676 0.3543
30 3 0.0397 0.3670 0.7528 0.2482
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El analisis de varianza mostré que existen diferencias significativas (p < 0.0001) entre

categorias diamétricas y entre los bimestres de medicion (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Andlisis de varianza del crecimiento en didmetro por categoria diamétrica
registrado durante 12 bimestres de Manilkara zapota.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Categorias diamétricas 5 2.68 < 0.0001
Bimestres 11 1.622 <0.0001
Error 210 0.226

g.1.= grados de libertad; CM= cuadrados medios; Pr > F= significancia.

El resultado de los valores medios del crecimiento en didmetro para la categoria 20 fue
significativamente mayor (Tukey, p <0.05), que las demas categorias seguido por las cat. 25
y 5, mientras que las categorias 15, 10 y 30 fueron estadisticamente semejantes (Tukey, p >

0.05) (Cuadro 3.3 y Figura 3.2).

Cuadro 3.3. Valores medios del crecimiento en diametro por categoria diamétrica de
Manikara zapota.

Categoria N Media
5 12 0.10?
15 12 0.33%
30 12 0.36%
10 12 0.36%
25 12 0.53P
20 12 0.95¢

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestres.
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Figura 3.2. Crecimiento promedio acumulado en didmetro de Manikara zapota por categoria
diamétrica.

3.5.1.2. Forma e Incidencia de luz en la copa

El crecimiento promedio anual en didmetro fue mayor para la forma de copa 2 (regular = con
defecto en simetria y follaje medianamente abundante) con un valor de 0.546 cm afio™
(Cuadro 3.4), igualmente el crecimiento acumulado y el promedio en didmetro por calidad de

copa se expresan en las Figuras 3.3y 3.4.

Cuadro 3.4. Crecimiento promedio anual en didmetro minimo, medio y maximo de Manilkara
zapota por forma de copa.

Crecimiento promedio anual en
didmetro

Forma de Numero de Desviacion
copa arboles (cm afio™) estandar
Minimo Medio Maximo
3 (buena) 2 0.0414 0.4101 0.8078 0.2692
2 (regular) 10 0.0728 0.5461 1.0377 0.3363
1 (deficiente) 6 0.0298 0.2830 0.5630 0.1867
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Figura 3.4. Crecimiento promedio acumulado de diametro por forma de copa de Manilkara
zapota.

Los valores del crecimiento en diametro resultaron significativos (p < 0.0001) entre la forma
de la copa y el bimestre (Cuadro 3.5). Los valores medios del crecimiento en diametro por
forma de copa fueron diferentes (Tukey, p < 0.05), entre la forma de copa 1 y 2, pero no
diferente para 3. EI mayor crecimiento para los individuos fue en la forma 2 y menor en 1

(Cuadro 3.6).

Cuadro 3.5. Anaélisis de varianza del crecimiento en diametro por forma de copa de Manilkara
zapota.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Forma de copa 2 1.56 <0.0001
Bimestre 11 1.62 <0.0001
Error 213 0.27

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > F = significancia.
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Cuadro 3.6. Valores medios del crecimiento en didmetro por forma de copa de Manilkara
zapota.

Forma de copa N Media
1 12 0.28?
3 12 0.412
2 12 0.54°

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestres.

En la categorizacion por incidencia de luz en la copa, los individuos con incidencia 2
(recepcion parcial vertical o lateral de luz solar) tuvieron mayor crecimiento promedio anual

de 0.927 cm que los de incidencia 1 y 3 (Cuadro 3.7).

Asi mismo, el crecimiento en diametro y el crecimiento acumulado por incidencia de luz

en la copa estan representadas en las Figuras 3.5y 3.6.

Cuadro 3.7. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de Manilkara
zapota por incidencia de luz en la copa.

Crecimiento promedio anual en

Incidencia de luz ~ NUmero de diémgtro Desviacion
en la copa arboles (cm afio™) estandar
Minimo Medio Méaximo
3 (expuesta) 2 0.0397 0.4097 0.8064 0.2698
2 (semi-expuesta) 13 0.4932 0.9271 1.4311 0.3471
1 (recepcién nula) 3 0.0197 0.2237 0.4364 0.1474
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Figura 3.6. Crecimiento promedio acumulado para Manilkara zapota por incidencia de luz en
la copa.

Los valores de crecimiento en diametro por incidencia de luz en la copa y bimestre de

registro revelaron diferencias significativas (p < 0.0001) (Cuadro 3.8).

Las medias del crecimiento en didmetro por incidencia de luz en la copa no mostraron
diferencias estadisticamente significativs (p > 0.005) en los tres tipos de incidencia de luz en

la copa (Cuadro 3.9).

Cuadro 3.8. Analisis de varianza del crecimiento en didmetro por incidencia de luz en la copa
de Manilkara zapota.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Incidencia de luz en la copa 2 1.11 <0.0001
Bimestre 11 1.62 <0.0001
Error 213 0.28

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > F= significancia.
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Cuadro 3.9. Valores medios del crecimiento en diametro por incidencia de luz en la copa de
Manilkara zapota.

Incidencia de luz en la copa N Media
1 12 0.22%
3 12 0.41%
2 12 0.49%

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestre.

La forma e incidencia de luz en la copa se correlacionaron positivamente (r = 0.99; p <
0.0001), lo que indica que la forma estuvo significativamente asociada con la incidencia de

luz en la copa.

3.5.2. Brosimum alicastrum
3.5.2.1. Categorias diamétricas

El crecimiento acumulado en didmetro para los 18 arboles seleccionados de Brosimum
alicastrum en las diferentes categorias diamétricas se muestra en la figura 3.7. ElI mejor
crecimiento promedio anual fue el de la categoria 30 (0.358 cm) y el menor en la categoria 5
(0.106 cm). Sin embargo, fue posible encontrar individuos con crecimiento hasta 0.651 cm

afio? (Cuadro 3.10).

Cuadro 3.10. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de
Brosimum alicastrum por categoria diamétrica.

] NUmero Crecimiento anual en didmetro Desviacion
Categoria de (cm afio™) estandar
diamétrica ,

arboles Minimo Medio Maximo
5 3 1.91 (10)'® 0.1064 0.1534 0.0657
10 3 0.0051 0.1315 0.1812 0.0636
15 3 0.0037 0.1341 0.2495 0.0913
20 3 1.14 (10)Y 0.1543 0.2188 0.0932
25 3 0.0012 0.2039 0.3155 0.1219
30 3 0.0598 0.3589 0.6510 0.2051
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Las categorias diamétricas y bimestres de medicion mostraron diferencias significativas (p
< 0.0001), a partir de los resultados del analisis de varianza del crecimiento en didmetro

(Cuadro 3.11).

El valor medio del crecimiento en diametro fue significativamente mayor (Tukey, p < 0.05)
en la categoria 30, en comparacion con las categorias restantes que fueron estadisticamente

similares (Tukey, p > 0.05), (Tabla 3.12 y Figura 3.8).

Cuadro 3.11. Anadlisis de varianza del crecimiento en diametro por categoria diamétrica
registrado durante 12 bimestres de Brosimum alicastrum.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Categorias diamétricas 5 0.371 < 0.0001
Bimestres 11 0.196 <0.0001
Error 210 0.03

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > = significancia.

Cuadro 3.12. Valores medios del crecimiento en diametro por categoria diamétrica de
Brosimum alicastrum.

Categoria N Media
5 12 0.11°
10 12 0.13?
15 12 0.13?
20 12 0.15?
25 12 0.20?
30 12 0.36°

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestres.
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Figura 3.8. Crecimiento acumulado en didmetro para Brosimum alicastrum por categoria
diamétrica.

3.5.2.2. Forma e Incidencia de luz en la copa

El mayor crecimiento promedio anual en didmetro se di6 en la forma de copa 3 (copa simétrica
y follaje abundante), (Cuadro 3.13), mientras que el crecimiento acumulado en diametro se
muestra en las figuras 3.9. La curva de crecimiento promedio acumulado en didmetro para la

forma de copa se observa en la figura 3.10.

Cuadro 3.13. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de
Brosimum alicastrum por forma de copa.

Crecimiento promedio anual en

Forma de NUmero de diametro Desviacion
copa arboles (cm afio™) estandar
Minimo Medio Maximo
3 (buena) 1 0.0119 0.2096 0.3847 0.1353
2 (regular) 3 0.0075  0.1744 0.3943 0.1373
1 (deficiente) 14 0.0066 0.1814 0.2712 0.0976

81



a2 ] y = 0.274exp(—exp(—0.0088(x—208.89))

A R? = 0.64;P <0.01

(-~ e — e 12 Ll b

% ' L i

€ 0.6

e | & e SRIE TR

2 0.4 4 S et reesseesessersassaneee

g U TH e o - e P ORI Y |

Sosd 0000 e : v e 0

: s

0 T b r T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bimestre

b)

—
[I9]
)

yr= 0_597exp(—exp(—o.ooss(x—47o.29))
R? = 0.75; P <0.01

o
1

o
co
1

e
I~
1

e
[39]
1

Incremento acumulado (cm)
o
N
1

(=]
E
4
K

Bimestre

y = 0.434exp(—exp(—0.0051t(x—309.18))

14 R?2 = 0.97; P <0.01

0.6 1

Incremento acumulado (cm)

Bimestre
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continua).
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Figura 3.10. Crecimiento promedio acumulado en diametro por forma de copa de Brosimum
alicastrum.

Las categorias diamétricas y los bimestres de medicion mostraron diferencias significativas

(p < 0.0001) en la forma de la copa (Cuadro 3.14).

Los valores medios del crecimiento en diametro por forma de copa fueron estadisticamente

similares (Tukey, p > 0.05), (Cuadro 3.15).

Cuadro 3.14. Analisis de varianza del crecimiento en didmetro por forma de copa de
Brosimum alicastrum.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Forma de copa 2 0.39 <0.0001
Bimestres 11 0.35 <0.0001
Error 0.08

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > F =significancia.
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Cuadro 3.15. Valores medios del crecimiento en didmetro por forma de copa de Brosimum
alicastrum.

Categoria N Media
2 12 0.172
1 12 0.18%
3 12 0.21%

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestre.

La categorizacion de incidencia de luz en la copa para los 18 individuos, nueve tuvieron el
mayor crecimiento promedio anual y fueron clasificados con incidencia de luz en la copa 3

(recepcion vertical y lateral de luz) (Cuadro 3.16).

El crecimiento acumulado en didmetro de los individuos arboéreos por incidencia de luz en

la copa se muestra en la figura 3.11.

Cuadro 3.16. Crecimiento promedio anual en didmetro minimo, medio y maximo de
Brosimum alicastrum por incidencia de luz en la copa.

Crecimiento promedio anual en

Incidencia de luz NUmero de diametro Desviacion
en la copa arboles (cm afiol) estandar
Minimo Medio Maximo
3 (expuesta) 9 0.0019 0.2331 0.3345 0.1262
2 (semi- 5 0.0166 0.1600 0.3567 0.1169
expuesta)
1 (cubierta) 4 0.0008 0.0910 0.1484 0.0570
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Figura 3.11. Crecimiento acumulado en didmetro de Brosimum alicastrum con incidencia de
luz en la copa: a) 1 (n=4); b) 2 (n=5) y ¢) 3 (n=19). La ecuacién corresponde a la curva
promedio (linea continua).

La curva de crecimiento promedio acumulado en diametro para los arboles clasificados en

las tres incidencias de luz en la copa se observa en la figura 3.12.
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Los valores del crecimiento en didmetro por incidencia de luz en la copa en las categorias

diamétricas y bimestres de registro fueron significativos (p < 0.0001) (Cuadro 3.17).

Los valores medios de crecimiento en didmetro revelaron que la categoria 1 de incidencia
de luz en la copa fue significativamente menor (Tukey, p < 0.05) a la posicion de copa2y 3

(Cuadro 3.18).

Incremento acumulado (cm)

Bimestre

= « = Incidenciadeluz 1 =~ <ceeccees Incidencia de huz 2 Incidencia de luz 3

Figura 3.12. Crecimiento promedio acumulado de Brosimum alicastrum con incidencia de luz
en la copa.

Cuadro 3.17. Analisis de varianza del crecimiento en diametro por incidencia de luz en la
copa de Brosimum alicastrum.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Incidencia de luz en la 2 0.43 < 0.0001
copa
Bimestres 11 0.25 < 0.0001
Error 0.04

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > F =significancia.
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Cuadro 3.18. Valores medios de crecimiento en diametro por incidencia de luz en la copa de
Brosimum alicasttrum.

Categoria N Media
1 12 0.10%
3 12 0.20°
2 12 0.27°

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestre.

La forma e incidencia de luz en la copa se correlacionaron positivamente (r = 0.99; p <
0.0001), lo que nos indica que la forma estuvo significativamente asociada con la incidencia

de luz en la copa.

3.5.3. Calophyllum brasiliense
3.5.3.1. Categorias diamétricas

El crecimiento acumulado en didmetro para los 18 arboles de Calophyllum brasiliense se
muestra en la figura 3.13, donde se observa gque el mayor crecimiento lo tuvo la categoria 20
y el menor en la categoria 5, reflejado en la tabla del crecimiento promedio anual donde 0.642

cm corresponde a la cat.20 y 0.247 cm, cat. 5 (Cuadro 3.19).

Cuadro 3.19. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de
Calophyllum brasiliense por categoria diamétrica.

) ] Crecimiento anual en didmetro Desviacion
Categoria Ntmero de (cm afio?) estandar
diamétrica arboles

Minimo Medio Maximo
5 3 0.0481 0.2476 0.4755 0.1520
10 3 0.0359 0.2764 0.4789 0.1671
15 3 0.0840 0.4774 0.8196 0.2705
20 3 0.0952 0.6420 1.2327 0.4150
25 3 0.1006 0.5348 1.0505 0.3368
30 3 0.0796 0.5797 1.1941 0.4021
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Los resultados del anélisis de varianza muestran que existen diferencias significativas (p <

0.0001) entre las categorias diamétricas y los bimestres de medicion (Cuadro 3.20).

Los valores medios del crecimiento en diametro para los arboles de las categorias 5, 10 y
15 fueron significativamente iguales (Tukey, p > 0.05); de la misma manera las categorias 10,

15y 25, asi como las categorias 15, 25, 30 y 20 (Cuadro 3.21 y Figura 3.14).

Cuadro 3.20. Analisis de varianza del crecimiento en diametro por categoria diamétrica
registrado durante 12 bimestres de Calophyllum brasiliense.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Categorias diamétricas 5 0.93 <0.0001
Bimestres 11 1.75 < 0.0001
Error 210 0.15

'g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > F = significancia.

Cuadro 3.21. Valores medios del crecimiento en diametro por categoria diamétrica de
Calophyllum brasiliense.

Categoria N Media
5 12 0.252
10 12 0.27%
15 12 0.473¢
25 12 0.53
30 12 0.57¢
20 12 0.63°

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = Bimestres.
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Figura 3.14. Crecimiento acumulado en diametro de Calophyllum brasiliense por categoria
diamétrica.

3.5.3.2. Forma e Incidencia de luz en la copa

Los crecimientos diamétricos minimos, medios y maximos se observan en la cuadro 3.22,

mientras que el crecimiento acumulado por forma de copa se muestra en la figura 3.15.

Cuadro 3.22. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de forma
de copa de Calophyllum brasiliense

Crecimiento promedio anual en

Forma de NUmero de diametro Desviacion
copa arboles (cm afio™) estandar
Minimo Medio Méaximo
3 (buena) 2 0.0669 0.5525 1.0562 0.3679
2 (regular) 6 00977 06062  1.2427 0.4075
1 (deficiente) 10 0.0618 0.3530 0.6226 0.2053
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Figura 3.15. Crecimiento acumulado en didmetro de forma de copa: a) 1 (n= 10), b) 2 (n=6)
y ¢) 3 (n=2) de Calophyllum brasiliense. La ecuacion corresponde a la curva promedio (linea
continua).
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Las curvas promedio del crecimiento acumulado en diametro para las tres clasificaciones

de forma de copa se observan en la figura 3.16.

Los valores de crecimiento en didmetro tuvieron diferencias significativas (p <0.0001) entre

forma de copa y bimestres de registro de las mediciones (Cuadro 3.23).
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Figura 3.16. Crecimiento promedio acumulado por forma de copa de Calophyllum
brasiliense.

Cuadro 3.23. Analisis de varianza del crecimiento en didmetro por forma de copa de
Calophyllum brasiliense.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Forma de copa 2 1.52 <0.0001
Bimestres 11 1.75 <0.0001
Error 213 0.16

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > F = significancia.
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Las formas de copa 2 y 3 fueron estadisticamente semejantes en el crecimiento en diametro
(Tukey, p > 0.05), mientras que la forma de copa 1 copa fracturada, asimétrica y follaje escaso

fue significativamente menor (Tukey, p < 0.05) (Cuadro 3.24).

Cuadro 3.24. Valores medios del crecimiento en didmetro por forma de copa de Calophyllum
brasiliense.

Categoria N Media
1 12 0.35%
3 12 0.55°
2 12 0.60°

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestre.

El crecimiento promedio anual en diametro por i incidencia de luz en la copa fue mayor en
una i incidencia de copa semi-expuesta (2), con recepcion parcial vertical o lateral de luz que

los clasificados como incidencia 1 (Cuadro 3.25).

El crecimiento promedio acumulado en diametro de los arboles clasificados por incidencia

de luz en la copa se muestra en la figura 3.17.
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5]y =0642/(1 + 0.0072 * exp(—376.17 * x)
1.6 | R?= 074, P <001 e
1.4

1.2 1

0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1

Incremento acumulado (cm)
—
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Figura 3.17. Crecimiento acumulado en diametro de Calophyllum brasiliense con incidencia
de luz en la copa: a) 2 (n=5), b) y c) 3 (h=4). La ecuacion corresponde a la curva promedio
(linea continua).
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Cuadro 3.25. Crecimiento promedio anual en diametro minimo, medio y maximo de
Calophyllum brasiliense por incidencia de luz en la copa.

Crecimiento promedio anual en
Incidencia de luz  Ndmero de diametro Desviacion
en la copa arboles (cm afio™) estandar
Minimo Medio Méaximo

3 (expuesta) 4 0.0835 0.5851 1.0922 0.3717
2 (semi-expuesta) 5 0.0950 0.5889 1.2166 0.3983
1 (cubierta) 9 0.0591 0.3319 0.5933 0.1948

Las curvas promedio del crecimiento acumulado en didmetro para arboles clasificados por

incidencia de luz en la copa se observan en la figura 3.18.

Incremento acumulado (cm)

Bimestre

= « = Incidencia de luz 1 Incidenciade luz 2 = +eceseees Incidencia de luz 3

Figura 3.18. Crecimiento promedio acumulado en didmetro de Calophyllum brasiliense con
incidencia de luz en la copa.

Los valores del crecimiento en didmetro advirtieron que existen diferencias significativas
(p < 0.0001) entre incidencia de luz en la copa y bimestres en el registro de los datos (Cuadro

3.26).
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La media de crecimiento en diametro para la incidencia 1 fue significativamente (Tukey, p

< 0.05) menor a la incidencias de luz en la copa 2 y 3 que fueron significativamente similares

(Tukey, p > 0.05) (Cuadro 3.27).

La forma e incidencia de luz en la copa se correlacionaron positivamente (r = 0.99; p <

0.0001), lo que indica una asociacién positiva de la posicion del dosel en el arbol.

Cuadro 3.26. Andlisis de varianza del crecimiento en didmetro por incidencia de luz en la

copa de Calophyllum brasiliense.

Fuente de variacion g.l. CM Pr>F
Incidencia de luz en la 2 1.71 <0.0001
copa
Bimestres 11 1.75 < 0.0001
Error 213 0.16

g.l. = grados de libertad; CM = cuadrados medios; Pr > F = significancia.

Cuadro 3.27. Valores medios del crecimiento en didmetro por incidencia de luz en la copa de

Calophyllum brasiliense.

Categoria N Media
1 12 0.33?
3 12 0.58"
2 12 0.58°

Valores con letras distintas fueron estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05); N = bimestre.

3.6. DISCUSION

3.6.1. Categorias diametricas

El crecimiento promedio anual en didmetro de Manilkara zapota fue mayor al observado por

Vester y Navarro-Martinez (2007) en diametros de 10 a 20 cm (0.5 cm afio™) y de 20 a 30 cm

(0.3 cm afio?); Vester y Navarro (2007) en diametros de 10 a 90 cm (0.17 a 0.45 cm afio™?),

ambos para selvas subperennifolias de Quintana Roo.
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El crecimiento en didmetro de Brosimum alicastrum fue menor entre 16-32 cm (> 0.5 cm
afio™!), pero semejantes con los diametros de 1.0 - 8.0 cm (< 0.1 cm afio™) de lo obtenido por
Berg (1972) y Mufioz et al. (2011) en selvas de Yucatan. Vester y Navarro-Martinez (2007)
registraron crecimientos en diametros de 10-20 cm (0.6 cm afio?), 20-30 cm (0.4 cm afio?) y
> 30 cm (1.0 cm afio}), en selvas subperennifolias de Quintana Roo superiores a los
consignados en este estudio. Los arboles con didmetros > 10 cm en condicion de plantacion,
tienen un crecimiento entre 0.3-0.7 cm afio™ en el estado de Veracruz (Cordero y Boshier,
2003). Se evidencia que en plantaciones comerciales de B. alicastrum la precipitacion es el
factor ambiental que mas influye en la magnitud y periodicidad del crecimiento en diametro
a diferencia de areas naturales (Herndndez-Gonzélez et al., 2014). Se tiene semejanza con
este estudio en que las categorias mayores (> 30 cm de didmetro) son las que presentan mayor
crecimiento en diametro; esto podria deberse a que es una especie emergente del dosel
(domina el estrato superior) (Pennington y Sarukhan, 2005) y tiende a desarrollar su copa para
mejorar la recepcién de luz, sin embargo son especies que requieren una mayor cantidad de
agua en el suelo para su crecimiento en diametro y altura (Hallé et al. 1978 y Hernandez-

Gonzalez et al., 2014).

Los valores de Calophyllum brasiliense en este estudio estuvieron por arriba a lo observado
por (Vester y Navarro, 2007) para selvas del estado de Quintana Roo donde el crecimiento
para individuos entre 10 y 50 cm de diametro fue de 0.23 a 0.47 cm afio™. No obstante, en
selvas de Costa Rica los incrementos fueron superiores entre 1.3 a 1.82 cm afio™ (Flores, 2002)

y 1.3 a1.9 cm afio (Maraz et al., 1997).

El crecimiento promedio de plantaciones forestales en Costa Rica, fue de 1.5 a 1.8 cm afio”
1-'en Honduras de 1.5 cm afio (Cordero y Boshier, 2003) y en Puerto Rico entre 0.56 y 1.38

cm afio™* (Weaver 1990), cifras mayores en comparacion con este estudio.
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M. zapota, B. alicastrum como C. brasiliense son especies que forman parte del dosel
dominante de selvas subperennifolias, con buen crecimiento en el sotobosque, tolerantes a la
sombra, con capacidad de poder adaptarse a diferentes contenidos de humedad e incidencia
de luz en la copa (Vester y Navarro, 2007). Las tres especies tuvieron su mejor crecimiento
en las categorias diamétricas 20, 25 y 30. No sdlo los factores ambientales, como la humedad
y la luz solar y la variabilidad genética, son determinantes para las tasas de crecimiento de los
arboles (Vester y Navarro-Martinez, 2007), pueden ser también la densidad, la profundidad

del suelo, entre otros.
3.6.2. Forma e Incidencia de luz en la copa

Meiners et al. (2009), acotaron que B. alicastrum puede permanecer por largos periodos de
baja luminosidad con crecimiento lento y acelerar su desarrollo cuando se abre un claro con
el dosel. De acuerdo con Mufioz et al. (2011), Querejeta et al. (2006); Vega et al. (2010), se
trata de una especie con bajas tasas de crecimiento en diametro y poco desarrollo de copa en
areas naturales, donde el material parental es sedimentario con suelo somero y con poca

capacidad de retencion de humedad.

Las especies tolerantes a la sombra como resultado de su evolucidn, tienden a tener copas
amplias y menos profundas, &rboles con didmetros menores que adn se encuentran en el
sotobosque con menos cambios en su copa que aquellos con una copa emergente, por
consiguiente las especies con copas emergentes tienden a tener su forma mas simetrica
(\Valladares et al., 2002; Martinez-Sanchez et al., 2008), como se observé en este estudio,
donde las formas de copa 2 y 3 tuvieron mayor crecimiento en diametro en las categorias

diamétricas de 20, 25 y 30, para las tres especies.

La luz es el factor principal responsable de la evolucion y el mantenimiento de la forma de

los arboles individuales y una mayor plasticidad de la copa es una caracteristica importante
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para la competencia y la supervivencia en un dosel cerrado (Alves y Santos, 2002; Osada y

Takeda, 2003).
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3.7.  CONCLUSIONES

Los modelos que describen el crecimiento acumulado en funcion del tiempo para Manilkara
zapota y Brosimum alicastrum es el modelo Gompertz, y para Calophyllum brasiliense, el
modelo logistico. Existieron diferencias significativas de crecimiento en didmetro para las
tres especies y entre forma e incidencia de luz en la copa. Los mayores crecimientos
diamétricos anuales para Manilkara zapota y Calophyllum brasiliense se registraron en
individuos de categoria diamétrica 20 (17.6 — 22.5 cm) y con forma de copa regular y con
una incidencia de luz en la copa . En el caso de Brosimum alicastrum fue para los individuos
de categoria diamétrica 30 (27.6 — 32.5 cm), con una forma de copa buena y con una
incidencia de luz en la copa expuesta. Las tres especies estudiadas son tolerantes a la sombra
y son consideradas de seriales tardios, especies que pueden ser utilizadas ampliamente en

actividades agroforestales y silvopastoriles y en la recuperacién de areas degradadas.
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DISCUSION GENERAL

El estudio de la caracterizacion de la vegetacion, incluyd la composion, estructura y riqueza
de las especies arborea en relieves de la costa de Oaxaca: planicie (0-13 msnm), premontafia

(690-726 m snm) y montafia baja (810-846 m snm).

La composicidn de especies en los relieves de planicie y montafia baja, estuvo comprendida
principalmente por la familia Fabaceae, confirmando que es la familia con mayor
representatividad en numero de especies arboreas del estado de Oaxaca (56.5%), en

comparacion con el resto del pais (43.5%) (Sousa et al., 2004).

La etratificacion vertical en planicie y premontafia tuvo la mayor concentracion de arboles
en el estrato superior (> 6.5 m) con la presencia de dos estratos verticales; para planicie esta
condicion podria deberse a permanecer inundada gran parte del afio, lo que afecta la
supervivencia de los individuos con alturas menores (Chuyong et al., 2011) sin embargo, B.

integerrima se ve favorecida por su buena repoblacion por rebrotes (Gallardo et al., 2005).

En los tres relieves, los fustales se agruparon en la categoria diamétrica 10, lo que sugiere
una distribucién de J invertida, esta concentracion de individuos con categorias pequefias,
indica la existencia de condiciones que estimulan el establecimiento de la repoblacion
(Martinez, 1994; Lopez-Toledo et al., 2012; Carredn-Santos y Valdez-Hernandez, 2014). En
planicie esta condicidon es favorecida por la policaulescencia que presenta B. integerrima que
da una alta frecuencia de repoblacién (Gallardo et al., 2005); en premontafia y montafia baja
a la existencia de rutas de repoblacion (Martinez, 1994) como la apertura de claros en
premontafia por la caida de ramas de Attalea cohune Mart., y para montafia baja por

actividades de control de malezas del sistema agroforestal.
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Las especies con mayor IVI e IVF de Ft, Lt y Br en planicie fueron: B. integerrima;
Pithecellobium dulce y Nectandra ambigens, considerando a este relieve como una
vegetacion de Canacoital (Pennington y Sarukhan, 2005). A diferencia de premontafia donde
Faramea occidentalis, Brosimum alicastrum, Manilkara zapota; Guarea glabra y Diospyros
sp, son especies que coinciden con selvas medianas subperennifolias (Godinez-lbarra &

Lépez-Mata 2002; Lopez-Peérez et al., 2014; Soto-Pinto et al., 2001).

Las especies en montafia baja con mayor VI e IVF de Ft, Lt y Br fueron Swartzia cubensis,
Nectandra globosa y Guarea glabra, especies que forman parte de las selvas medianas
subperennifolias (Pennington y Sarukhan, 2005); sin embargo, Cecropia obtusifolia,
Dendropanax arboreus y Cupania dentata, son especies seriales iniciales, indicadoras de
cambios estructurales (Niembro, Vazquez y Sanchez, 2010; Villavicencio-Enriquez y Valdez-
Hernandez, 2003), como los que presenta montafia baja por estar mezclada con un sistema

agroforestal (SAF) rusticano de café (Coffea canephora Pierre).

Los mas altos valores de riqueza y diversidad de especies para los tres tamafios, se
encontraron en montafa baja donde la altitud fue mayor entre planicie y premontafia; Condit
etal., 2002 y Valencia et al., 2004 indican que la riqueza de especies arbdreas aumenta de las
altitudes menores hacia las mayores. Sin embargo, es importante considerar que algunos
sstemas agroforestales rusticanos de café, pueden resultar menos diversos y menos estables
en los valores de importancia de sus componentes (Villavicencio-Enriquez y Valdez-

Hernandez, 2003).

Considerando que Manilkara zapota y Brosimum alicastrum tuvieron altos valores en el 1V
e IVF y Calophyllum basiliense como especies en estatus de amenazada, se describio su

arquitectura arbdrea y se estimaron las tasas de incremento anual en didametro.
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El modelo arquitectonico de cada una de las tres especies arbéreas fue el mismo para
brinzales, latizales y fustales, por lo consiguiente M. zapota presentd el modelo Aubreville,
B. alicastrum el Troll y C. brasiliense el Attims (Hallé et al., 1978; Tomlinson, 1983; Vester,

2002; Hallé, 2010).

Los modelos arquitectonicos de las especies arbdreas se basan sobre la expresion
morfoldgica del crecimiento. Sin embargo, puede haber diferencias cuantitativas y de
desarrollo (Boojh y Ramakrishnan, 1982), producto de la diversidad de condiciones de luz
generadas por la dinamica del dosel (Fisher y Honda, 1977; Borchert y Tomlinson, 1984);
teniendo la capacidad de modificar su arquitectura segun la disponibilidad de ésta y tener un
mayor grado de plasticidad en su morfologia, relacionada con la tolerancia a la sombra
(Goulet et al., 2000; Aiba 2008). Tal es el caso de especies seriales como las estudiadas, en
donde los individuos desarrollan estrategias para ampliar la copa en posicion horizontal y

mejorar la captura de luz (lida et al., 2011).

Sin embargo no solo la intercepcion de luz es la limitante, sino también la existencia de
otros factores como el ramoneo (Archibald y Bond, 2003), el fuego (Caraglio et al., 2007),
las condiciones y el manejo del sitio (Arias, 2005); que afectan el crecimiento vertical u

horizontal cambiando la arquitectura del arbol.

M. zapota, B. alicastrum como C. brasiliense son especies que forman parte del dosel
dominante de selvas subperennifolias, con buen crecimiento en el sotobosque, tolerantes a la
sombra (Millet et al., 1998 y Meiners et al., 2009), con capacidad de poder adaptarse a

diferentes contenidos de humedad e incidencia de luz en la copa (Vester y Navarro, 2007).

Asi mismo el mejor crecimiento fue en las categorias diamétricas 20 y 25 para M. zapota, y
C. brasiliense; las categorias intermedias destinan los recursos para su crecimiento en

diametro (Klepac, 1983), sin embargo, para B. alicastrum el mayor incremento se presenté en
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la categoria diamétrica 30; Meiners et al. (2009), acotaron que B. alicastrum puede
permanecer por largos periodos de baja luminosidad con crecimiento lento y acelerar su
desarrollo cuando se abre un claro con el dosel o alcanzar el estrato superior con el desarrollo
de copa para mejorar la recepcion de luz (Hallé et al. 1978 y Hernandez-Gonzélez et al.,

2014).

Las formas de copa 2 y 3 tuvieron mayor crecimiento en didmetro en las categorias
diamétricas de 20, 25 y 30, para las tres especies, esto podria deberse a que las especies
tolerantes a la sombra tienden a tener copas amplias y menos profundas, por consiguiente las
especies con copas emergentes tienden a tener su forma mas simétrica (Valladares et al., 2002;

Martinez-Sanchez et al., 2008).

No sdlo los factores ambientales, como la humedad y la luz solar y la variabilidad genética,
son determinantes para las tasas de crecimiento de los arboles (Vester y Navarro-Martinez,
2007), pueden ser también la densidad, la profundidad del suelo, podas naturales, plagas y

enfermedades, incendios, entre otros.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las especies arboreas con los mas altos valores de importancia fueron diferentes en planicie
y motafia baja, al igual que en sus tres tamarios; la excepcion fue en el relieve premontafia,
donde F. occidentalis fue la especie mas importante en los tres tamafios. La riqueza y
diversidad de especies arboreas fue diferente para cada tamario, a excepcion de latizales, que
fue igual entre planicie, premontafia y montafia baja. Brinzales obtuvo los mas altos valores
de riqueza y diversidad en los tres relieves, montafia baja fue el relieve que presentd los mas

altos valores de riqueza y diversidad en los tres tamafios.

Las especies entre las cinco con mayor valor de importancia (IV1) en premontafa fueron
Manikara zapota y Brosimum alicastrum, a diferencia de Calophyllum brasiliense que fue
considerada por estar en estatus de proteccion. Las tres especies tuvieron un modelo
arquitectonico diferente, donde: M. zapota predomind modelo Aubréville, B. alicastrum
modelo Troll y C. brasiliense modelo Attim. EI modelo prevalecio para las tres clases de
tamarfio. Hubo diferencias significativas para los atributos dasométricos. El modelo Gompertz
fue el apropiado en la descripcién en didmetro en funcion del tiempo, para describir su
crecimiento en didmetro en funcidén del tiempo fue el modelo Gompertz para M. zapota y B.
alicastrum y para Calophyllum brasiliense el modelo logistico, presentando diferencias
significativas de crecimiento en diametro para las tres especies, asi como entre forma e
incidencia de luz en la copa. Los mayores crecimientos diamétricos anuales para M. zapota y
C. brasiliense se registraron en individuos de categoria diamétrica 20, con forma de copa
regular y con una incidencia de luz en la copa semi-expuesta; para B. alicastrum fue la
categoria diamétrica de 30 con una forma de copa buena y con una incidencia de luz en la

copa expuesta.
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