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Fenologia reproductiva de arboles potencialmente Utiles para restaurar bosques

nubosos

1. Resumen

La fenologia estudia los cambios estacionales en los ciclos de vida de los organismos, y los
factores bidticos-abidticos que los regulan. Es una ciencia importante, principalmente por los
efectos que el cambio climatico tiene en los ciclos de vida. En Guatemala se conocen cinco
estudios fenoldgicos, de ellos, dos en bosques nubosos, ecosistemas particularmente
susceptibles al cambio climatico. En el bosque nuboso del volcan Tacana, San Marcos, de
abril/17 a marzo/18 se determinaron los patrones fenologicos de 10 especies potencialmente
atiles para restaurar bosques nubosos. Con binoculares se registraron cada 15 dias las
fenofases reproductivas (floracion, fructificacion) de 15 individuos/especies. Se calcularon
los indices de actividad (sincronia) y de Fournier (intensidad); se correlacionaron los indices
de Fournier medios mensuales con la temperatura media mensual y la precipitacion mensual,
y se delimitaron los periodos en que se producen mas frutos. La mayoria de las especies
tuvieron alta sincronia en ambas fenofases (>60%). Seis de las correlaciones fueron
significativas (p < .01), tres con la temperatura (floracion de Chiranthodendron
pentadactylon Larreat. rs= -0.76, y fructificaciones de Prunus brachybotrya Zucc. rs= -0.75
y de Cornus disciflora DC. rs= 0.77) y tres con la precipitacion (fructificacion de P.
brachybotrya rs= -0.86, y floracion y fructificacion de C. pentadactylon rs= -0.77, rs= 0.86
respectivamente). En general los patrones de floracion y fructificacién fueron estacionales,
la primera en la temporada seca y la segunda en la lluviosa, y los periodos en que las especies
presentan frutos maduros fueron relativamente largas (> 100 dias). Conocer estos periodos

permitird planificar la colecta de semillas para programas de restauracion ecoldgica.

Palabras clave: Volcan Tacana; Sibinal; Floracién; Fructificacion; Ocotea salvinii



2. Abstract

Phenology studies the seasonal changes in the life cycles of organisms, and the biotic and
abiotic factors that regulate them. It is an important science,mainly for the efects that climate
change has in the life cycles. In Guatemala, five phenological studies are known, two of them
in cloud forests, ecosistems particularly susceptible to climate change. In the cloud forest of
Tacana volcano, San Marcos, from april/17 to march/18 were determined the phenological
patterns of 10 species potentially useful to restore cloud forests. With help of binoculars,
there were registered each 15 days the reproductive phenophases (flowering, fructification)
of 15 individuals/species. There were calculated the index of activity (synchrony) and
Fournier (intensity); there were correlated the average monthly index of Fournier with
average monthly temperature and monthly precipitation, and there were delimited the periods
where more fruits are produced. The most of species had high synchrony in both phenophases
(more than 60%). Six of the correlations were significative (p less than .01), three with
temperature (flowering of Chiranthodendron pentadactylon Larreat. rs= -0.76, and
fructification of Prunus brachybotrya Zucc. rs= -0.75 and Cornus disciflora DC. rs= 0.77)
and three with precipitation (fructification of P. brachybotrya rs= -0.86, and flowering and
fructification of C. pentadactylon rs=-0.77, rs= 0.86 respectively). Generally, flowering and
fructification patterns were seasonal, first one in dry season and second one in rainy season,
and periods in which species show ripe fruits were relatively long (more than 100 days). To
know these periods will allow to plan the collection of seeds for ecological restoration

programs

Key words: Tacana volcano; Sibinal; flowering; fructification; Ocotea salvinii



3. Introduccion

La fenologia es la ciencia que se encarga de estudiar los cambios estacionales en los
ciclos de vida de los organismos, y los factores bioticos y abioticos que regulan estos cambios
(Smith & Smith, 2001).

El interés por conocer los patrones fenologicos de los organismos inicié con los
grupos cazadores-recolectores, quienes necesitaban saber los momentos y lugares donde las
especies de su interés estarian presentes y/o producirian las estructuras que recolectaban
(Schwartz, 2013). Pero fue hasta finales del siglo XX cuando el interés cientifico se hizo méas
evidente, principalmente por los efectos que el cambio climético puede tener en los ciclos de
vida de los organismos (Cleland, Chuine, Menzel, Mooney, & Schwartz, 2007; Parmesan,
2007). Sin embargo, estos estudios se han realizado mayormente en latitudes medias
(Schwartz, 2013), por lo que especialistas resaltan la necesidad de generar datos fenoldgicos
de especies tropicales, en regiones y ecosistemas poco estudiados, como la centroamericana
y los bosques de montafa (Inouye & Wielgolaski, 2013; Morellato et al., 2013). Entre estos
ecosistemas, resaltan los bosques nubosos, que son particularmente susceptibles al cambio
climatico (Golicher, Cayuela, & Newton, 2012).

En Guatemala se conocen solo cinco estudios fenoldgicos, de los cuales Unicamente
dos se han desarrollado en bosques nubosos (Garcia, 2015; Flores, 2012; Morales et al., 2005;
Ramirez, 1997; Rivas, 2008), por lo que es importante desarrollar mas investigaciones al
respecto. En este estudio se generd informacion sobre el tema, al establecer el patrén
fenoldgico de 10 especies que son relativamente comunes en los bosques nubosos del pais,
que tienen algun grado de amenaza y/o son de importancia social, cultural y/o ecolégica
(Lorea-Hernandez, 2011; Lorea-Hernandez & Gonzalez-Espinosa, 2011; Oldfield, Lusty, &
MacKinven, 1998; Ramirez-Marcial & Gonzalez-Espinosa, 2011; Rivas, 2008). El estudio
se realizo en el bosque nuboso del volcan Tacana, uno de los bosques menos explorado del
pais y se tratd de contestar las siguientes preguntas de investigacion: ¢las fenofases
reproductivas de las especies seleccionadas son sincronicas?, ¢las fenofases estan
relacionadas con la precipitacion y la temperatura?, ¢cuanto duran las fenofases
reproductivas? y ¢cuando producen mas frutos las especies seleccionadas?; para ellos se
plantearon tres objetivos, 1) establecer si las fenofases reproductivas de las especies

seleccionadas son sincronicas, 2) determinar si las fenofases reproductivas se correlacionan



con la precipitacion y la temperatura, y 3) delimitar los periodos de mayor produccion de
frutos y la duracion de los mismos.

La hipotesis que se puso a prueba fue que los patrones fenoldgicos de las especies
seleccionadas estan relacionados con la precipitacion y la temperatura.

El conocer las temporadas de fructificacion de las plantas, y en especial los periodos
de mayor produccidn de frutos, permite planificar la colecta de semillas para programas de
manejo y conservacion forestal (Ochoa-Gaona, Pérez, & De Jong, 2008), por lo que la
informacion generada permitira manejar de mejor forma las especies seleccionadas y
promover su uso en programas de restauracién o reforestacion, con lo cual se estara
contribuyendo al cumplimiento de la Estrategia de Restauracion del Paisaje Forestal

disefiada para el pais (Mesa de Restauracion del Paisaje Forestal de Guatemala, 2015).

4. Marco tedrico y estado del arte
4.1. Fenologia

La fenologia es la ciencia que se encarga de estudiar los cambios estacionales en los
ciclos de vida de los organismos, y los factores bioticos y abioticos que regulan estos cambios
(Smith & Smith, 2001). Entre los factores abioticos que pueden influir en la fenologia de las
plantas estan el largo del dia (Marques, Roper, & Baggio, 2004), la temperatura (Morellato
et al., 2000), el tipo de suelo (Cardoso, Marques, Botosso, & Marques, 2012) y la
precipitacion (Gnter et al., 2008).

Es importante conocer los patrones fenoldgicos de las plantas porque los mismos
pueden influir en las actividades, movimientos y reproduccion de los animales (Peres, 1994;
Solérzano, Castillo, Valverde, & Avila, 2000), asi como también permite planificar de mejor
forma la colecta de semillas para programas de manejo y conservacion forestal (Ochoa-
Gaona et al., 2008).

Su importancia se hizo evidente principalmente a finales del siglo XX, especialmente
por las alteraciones que el cambio climatico puede tener en los ciclos de vida de los
organismos (Cleland et al., 2007; Parmesan, 2007).

Tradicionalmente en los estudios fenoldgicos son cuatro los procesos basicos,

tambien Ilamados fenofases que se registran:



* Floracion: se registra el estado en el cual se encuentran las flores en el momento de la
observacion, es decir como boton o flor abierta.

* Fructificacion: su registro se toma en el momento en que son visible los frutos.

* Caida del follaje: se toma desde el momento en que se inicia la floracion.

 Brotacion foliar: se registra desde que se observan los brotes foliares hasta que las hojas
hayan alcanzado su tamafio normal.

En Guatemala sélo se conocen cinco estudios fenologicos; el primero de ellos fue
realizado por Ramirez (1997), quien evalué el patron fenoldgico de 14 especies arboreas en
el Parque Nacional Tikal, las especies fueron seleccionadas en base a su abundancia e
importancia alimenticia para la fauna cinegética del area; en este caso las especies mostraron
estacionalidad en la floracion y fructificacion, dandose la primera en la temporada seca y la
segunda en la lluviosa.

El segundo estudio fue realizado por Morales y colaboradores (2005) en la Reserva
de Biosfera Sierra de Las Minas, quienes estudiaron 20 especies arboreas alimenticias de
fauna cinegética en tres tipos de bosque y encontraron que las especies se comportan como
un sistema dinamico asincronico que responde a cambios climaticos y/o presiones
antropogénicas que modifican el microclima de cada localidad, razones por las cuales no
pudieron detectar patrones definidos.

El tercer estudio, al igual que el de Morales y colaboradores (2005), se llevé a cabo
en un bosque nuboso (volcan San Pedro); el mismo fue ejecutado por Rivas (2008), quien
determind el patron fenolégico de diez especies alimenticias del pavo de cacho (Oreophasis
derbianus Gray, 1844). Se determind que tanto para la floracién como para la fructificacion
las especies estudiadas mostraron 3 patrones fenolégicos, para la fructificacion observé que
algunas especies lo hacen en la estacion lluviosa, mientras que otras desarrollan frutos
durante todo el afio, pero con leves aumentos al final de la estacion lluviosa o en la transicion
lluviosa-seca.

Los dos estudios restantes, al igual que el de Ramirez (1997), se realizaron en los
bosques himedos del departamento de Petén. El primero de ellos, en el sitio arqueoldgico
Yaxha, en el cual Flores (2012) registro la fenologia de 15 especies importantes en la dieta
de los vertebrados de la region; luego de los 24 meses que duro el estudio, encontro que la

foliacion y la floracion estuvieron altamente concentradas en marzo, abril y mayo, y que la



temperatura y precipitacion influyen en los patrones fenoldgicos. Por su parte Garcia (2015)
caracterizo los patrones fenologicos de 12 especies de importancia ecologica en tres biotopos
ubicados dentro de la Reserva de Biosfera Maya; para este conjunto de especies encontré que
la floracion aumentd en los meses secos y que la fructificacion se mantuvo relativamente

constante.

4.2 Descripcion de las especies del estudio

Hedyosmum mexicanum C. Cordem. Chloranthaceae (Té de Montafia).

Arbol dioico (flores masculinas y femeninas en individuos distintos) comtn en
bosques nubosos que puede llegar a alcanzar los 20m de altura (Standley & Steyermark,
1952; World Conservation Monitoring Centre, 1998). También se le conoce con los nombres
palo de agua, té azteco, t€ maya, t¢ de montafia/monte, mazorco, guardalagua (en México),
ocze (en Huehuetenango, Guatemala), onj o onc (en idioma queqchi’), sandio (en Jalapa,
Guatemala) (Calderon, 2006; Standley & Steyermark, 1952).

Se distribuye desde el sur de México hacia Guatemala, Honduras, Costa Rica y
Panam4, desde 1200 a 2900 msnm (Calderon, 2006; Standley & Steyermark, 1952).

Posee un tronco grueso, sus hojas poseen peciolo corto funeliforme de hasta 2.5cm
de largo; las laminas foliares glabras son suculentas a subcoridceas, casi lanceoladas u
oblongo-lanceoladas, usualmente 12-20 cm largo y 3-6 cm ancho, acuminadas, agudo a
atenuado en la base, con margen crenado-aserrado muy marcado usualmente (aunque en
ocasiones fino); posee estipulas pequenas, multi-laciniadas. Las inflorescencias masculinas
son espigas axilares o terminales de 3-13 cm de largo y 5-8 mm de grosor, solitarias o en
grupos de 3 (la central mas larga), con pedinculos 3-20 mm curvados y laxos (Figura 1). Las
flores pistiladas son muy numerosas y se encuentran en inflorescencias con aspecto de
cabezas densas, ovoideas o subglobosas (30-70 grupos de 3-5 flores cada uno, 90-350 flores
en total), cada cabeza puede ser solitaria o estar en grupos (las axilares mas pequenas), y
poseen bracteas florales carnosas fusionadas tanto dentro como entre los agregados; la cabeza
fructifera es de 2-3 cm de largo y 1.5-2 cm de grosor, muy carnosa y jugosa (dulce), blancuzca

o amarillenta al madurar (Calder6n, 2006; P. Standley & Steyermark, 1952) (Figura 2).



En el occidente de Guatemala se prepara una bebida, sustituto del café, mediante la
adicion de dos o tres hojas en una taza de agua caliente, de ahi su nombre palo de té/té de

montafa (Standley & Steyermark, 1952).

Figura 2. Infrutescencias maduras de Hedyosmum mexicanum



Ocotea salvinii Mez. Lauraceae (Canoj)

Arbol en peligro de extincién que se distribuye Unicamente en algunos bosques
nubosos de Chiapas y Guatemala (Lorea-Hernandez, 2011).

Es un arbol de 9-15m o mas de altura, las ramas son fornidas, densas y cercanamente
ferruginosas-tomentosas. Las hojas sobre peciolos gruesos de 2.5 cm de largo, coridceas,
elipticas a ovado-eliptico, 9-16 cm de largo y 3.5-8.5 cm de ancho, agudas o acuminadas,
agudas a redondeadas en la base, margenes recurvados en la base y formando un saco, color
verde brillante y lustroso en la superficie, glabras o casi glabras, la venacion prominente y
cercanamente reticulada, cubiertas en el envés con un tomento ferruginoso muy denso. Las
inflorescencias paniculas subpiramidales, mas cortas que las hojas, densamente ferruginosas-
tomentosas, con muchas flores, sobre pedicelos gruesos de 1-3 mm de largo. Las flores
ferruginosas-tomentulosas (Figura 3). Perianto como un tubo obsoleto, los segmentos en
general ovados, agudos. Filamentos escasamente pubescentes, cortos, aquellos de la tercera
serie con 2 pequeias glandulas basales sésiles y globosas. Anteras suborbiculares,
redondeadas en el dpice. Los estaminodios conspicuos, cordados-sagitados, el estipite
escasamente piloso. Los ovarios glabros, con el estilo ligeramente méas corto. El fruto maduro
oval-globoso, de 3 cm de largo y 2 cm de ancho, generalmente redondeado en el apice (Figura
4); cupula en forma de platillo de 1 mm de ancho, doble-marginado, con un pedicelo corto y
grueso. De entre todas las Lauraceae de Guatemala, esta planta se puede reconocer facilmente

por su tomento ferruginoso muy denso en el envés de las hojas.



Figura 4. Frutos de Ocotea salvinii



10

Litsea glaucescens Kunth. Lauraceae (Laurel)

Se encuentra en bosques nubosos humedos o secos, laderas con maleza, y mas a
menudo en lugares abiertos de bosques mixtos o de pino-encino, entre 1300-3500 msnm. Se
distribuye en México, Guatemala, El Salvador y Honduras (Standley & Steyermark, 1946).

Es un arbusto o arbol usualmente 3-12 m de alto, densamente ramificado con ramas
glabras o puberulentas y delgadas. Las hojas son coriaceas en peciolos delgados de 18 mm
de largo, lanceoladas o elipticos-lanceoladas de 8 cm de largo y 2.5 cm de ancho, glabras,
agudas a largo-acuminado, agudas o subagudas en la base, penni-nervadas u obscuramente
triple-nervadas, cercana y conspicuamente con venas reticuladas, lustrosas y verde fuerte en
el haz, glaucesente y verde mas claro en el envés. Inflorescencias axilares, solitarias o en
fasciculos, simples o corimbos, los pedunculos glabros, los involucros 5-9-floreados, las
flores de color amarillo o blanco-amarillento (Figura 5). En las flores los pedicelos glabros o
casi glabros, sin tubo de perianto, los l6bulos ovales, subobtusas o subagudas, delgadas,
glabras; estambres 3-seriados, los filamentos glabros. El fruto maduro es globoso y negro de
9 mm de didmetro (Standley & Steyermark, 1946) (Figura 6).

Guzman-Gutiérrez, Goémez-Cansino, Garcia-Zebadua, Jiménez-Pérez, & Reyes-
Chilpa (2012) hacen referencia al uso tradicional de la planta, mediante infusiones, para tratar
afecciones como diarrea y vomitos, dolor de huesos, bafios postparto, colicos en nifios.
También mencionan el uso para tratar enfermedades relacionadas al sistema nervioso central,
como tristeza, nervios, enojo, y susto; para lo cual se hierve las hojas junto con otras hojas
medicinales como la menta, el cedron, canela, entre otras. En su estudio los autores
comprobaron la capacidad antidepresiva que poseen los aceites esenciales de la especie,
principalmente de los monoterpenos B-pinene y linalool, respaldando asi el uso tradicional

de esta planta para tratar la tristeza.



Figura 6. Frutos inmaduros de Litsea glaucescens
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Miconia glaberrima Schitdl. Naudin. Melastomataceae (Zacatzén).

También se conoce como uva (en Huehuetenango), o como cenizo, patashtillo, hojas
de lata, entre otros (en México). Es un arbol dioico (flores masculinas y femeninas en
individuos distintos) que alcanza los 10 m de alto. Se encuentra en bosques nubosos, bosques
himedos, bosque mixto y en ocasiones en bosque de pino, desde 900-2500 msnm,
distribuyéndose desde el sur de México hasta Panama (Aguilar-Rodriguez & Castro-Plata,
2006; Ibarra-Manriquez, Meave, Cornejo-Tenorio, & De Santiago, 2011; Standley &
Williams, 1963).

Arbusto o arbol pequefio, de hasta 8 m de alto, completamente o casi glabro, las ramas
son delgadas, obtusamente tetragonas. Las hojas membranosas o usualmente gruesas y
firmes, de color verde seco o verde amarillento, alcanzan 8-14 cm de largo y 2.5-5 cm de
ancho, se encuentran montadas sobre peciolos 1-3.5 cm de largo, su forma es elipticas-
oblongas a laceolado-oblongo, acuminadas, a menudo abruptamente, mayormente agudas en
la base, 3-nervadas o con pequefias venas adicionales cercanas al margen, las venas internas
a veces alzadas ligeramente por encima de la base de la hoja pero generalmente son basales
o casi basales, margenes enteros o incospicuamente ciliados-aserrados. Las inflorescencias
son paniculas piramidales de 6-14 cm de largo, con pedunculo corto, libremente ramificadas,
con muchas flores las cuales en su mayoria con pedicelos. Las flores 5-meras funcionalmente
unisexuales (Figura 7). Poseen hipantio hemisférico a cilindrico-campanulado, glabro, de 1.5
cm de largo, el céaliz generalmente lobado y en forma de reborde, los sépalos pequenos; los
pétalos son blancos a rosado, obovados de 1-2mm de largo y 1.5 mm de ancho, glabros.
Poseen estambres isomorficos obovoides a cuneiformes, anteras oblongas, subuladas o
cuneadas, conectivo sencillo prolongado 0.25 mm desprovisto de apéndices. El estilo glabro
es angostamente cilindrico de 1-3 mm de largo, estigma no expandido, ovario 3-locular
parcialmente infero. Los frutos son bayas globosas pequefias de 4-5 mm de diametro, blancas
o tefiidas de rosado o morado (Figura 8) (Almeda, 1993; Standley & Williams, 1963).

De acuerdo al estudio de Aguilar-Rodriguez & Castro-Plata (2006), este arbol tiene

fibras de buena calidad para ser empleadas como pulpa para papel.



Figura 8. Frutos de Miconia glaberrima
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Fuchsia arborescens Sims. Onagraceae (Palo de Reyna).

Arbusto o arbol pequeiio de uso ornamental. Cuenta con varios nombres comunes,
entre los que destacan adelaida, aretillo o flor de arete, don diego de dia, flor o amor de
verano, amor fino, nance de montafia (en Quetzaltenango), entre otros (Acosta-Castellanos
& Gonzélez-Espinosa, 2011; Standley & Williams, 1963b).

Se encuentra desde bosques nubosos y bosques himedos, hasta bosques mixtos y
también a menudo en el borde del bosque en prados y matorrales, entre los 1300-2900 msnm,
distribuyéndose desde el sur de México hacia Guatemala, Honduras, Costa Rica, y Panama
(Acosta-Castellanos & Gonzalez-Espinosa, 2011; Standley & Williams, 1963b).

El palo de reina puede llegar a medir 1.5-8 m de alto, es glabro o casi glabro, con
tronco corto y grueso, y con una copa densa y redondeada. Las hojas son opuestas o ternadas,
de peciolo delgado, oblanceoladas u oblongo-lanceoladas de 7-20 cm de largo, &pice agudo
a acuminado, atenuadas en la base, de margen entero o serrado, palidas en el envés. Las flores
hermafroditas de coloracion rosa-morado (mayormente lila), alrededor de 12 mm de largo,
formando paniculas terminales largas y usualmente densas (Figura 9). Los 16bulos del caliz
son casi iguales al tubo, linear-oblongos, obtusos, reflejados en las flores; los capullos
florales son redondos o muy obtusos en el apice, los pétalos son mas cortos que los sépalos.
Los estambres usualmente conspicuos y exertos. Los frutos son subglobosos, de 1 cm de
diametro maximo cuando estan frescos, color morado oscuro o morado-negro, en abundante

floracion (Figura 10) (Standley & Williams, 1963b).



Figura 10. Frutos de Fuchsia arborescens
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Prunus lundelliana Standl. Rosaceae (Cerecillo).

Se encuentra en bosques nubosos mixtos de montafa, entre 500-2000 msnm, siendo
endémico para Chiapas (México) y Guatemala (Standley & Steyermark, 1946b).

Es un arbol glabro de 5-18 m de alto. Las hojas sobre peciolos delgados de 1-1.5 cm
largo, lanceoladas-oblongas a elipticas-ovadas, 7-15 cm de largo y 2.5-7 cm de ancho, largo-
acumiadas, agudas a redondeadas en la base, usualmente delgadas y color verde claro,
enteras, de tonalidades café en el envés cuando secas, cargan 3-4 glandulas pequenas
separadas de la costa, la venacion inconspicua. Poseen racimos axilares o provenientes de
nodos deshojados, 3-5 cm de largo, corto-pedunculados, de pocas a muchas flores, el pedicelo
delgado 4-9 mm de largo. En la flor el céliz generalmente campanulado es de 3 mm de ancho
y alto, con sépalos muy cortos y en general redondeados; los pétalos son blancos de 2 mm de

largo. El ovario es glabro (Figura 11) (Standley & Steyermark, 1946b).

Prunus brachybotrya Zucc. Rosaceae (Palo Negro).

Se encuentra en bosques nubosos, desde los 500-2700 msnm, siendo endémica para
el Sur de México y Guatemala (Standley & Steyermark, 1946b).. Segun Rzedowski &
Calderdn (2005) en México se le conoce como naranjillo colorado, capulincillo, o huevo de
gato; mientras que (Standley & Steyermark, 1946b) mencionan que se le conoce como
escobo y puc en Guatemala.

Es un arbol de 9-12 m de alto, que puede alcanzar los 35 m, con un tronco de 40 cm
de diametro, con corteza aspera y surcada, completamente glabro. Estipulas lineares de 6-9
mm de largo, a veces algo falcadas. Las hojas sobre esbeltos o gruesos peciolos mayormente
de 12-15cm de largo, lanceoladas-oblongas o lanceoladas-oval, usualmente de 7-13 cm de
largo y 2-5 cm de ancho, margen entero, comunmente gruesas y coridceas, acuminadas o
largo-acuminadas, redondeadas o muy obtusas en la base, cargando 2 glandulas debajo a lo
largo de la costa cercana a la base de la hoja (en ocasiones ausentes), la costa esbelta elevada,
los nervios y venas no elevados e incospicuos. Las flores en racimos solitarios de 6 cm de
largo en las axilas foliares, laxos y bastante densos, casi sésiles o con pedunculos de 2 cm
largo, con varias flores, los pedicelos 4-7 mm de largo. Flores aromaticas con el caliz de 2-
3.5 mm de largo y ancho, glabro por dentro, y los pétalos blancos suborbiculares de 1.5-2

mm de didmetro; estambres cerca de 20, anteras oblongas a casi circulares, estilo cerca de 2
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mm de largo, estigma disciforme. El fruto globoso-alargado o algo oblato de 1-1.6 cm (o
mas) de didmetro, negro en la madurez (Figura 12) (Rzedowski & Calderdn, 2005; Standley
& Steyermark, 1946b).

Figura 12. Fruto de Prunus brachybotrya
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Chiranthodendron pentadactylon Larreat. Malvaceae (Kanac)

Arbol monotipico (Gnico representante de su género) endémico para México
(Morelos, Michoacan, Oaxaca, Chiapas) y Guatemala. Es un arbol tipico de bosques nubosos,
es abundante en muchos lugares de bosques nubosos mixtos de alta montafa, y también se le
puede encontrar ocasionalmente en campos donde el bosque ha sido eliminado y
probablemente en algunas regiones rurales; creciendo entre los 2000-3000 msnm. También
se le conoce con los nombres de mano de ledn/mico/dragon, arbol de las manitas, camxochitl,
canaco, canague, teyacua, tayuyo (en el Volcan de Agua), y majagua (en Zacapa) (Acosta-
Castellanos, Ramirez-Marcial, Gonzalez-Espinosa, Lorea-Herndndez, & Meave, 2011;
Standley & Steyermark, 1949).

Un arbol de 12-30 m de alto (o mas), el tronco frecuentemente 1-2 m de diametro.
Las hojas con peciolo largo, mas o menos ovado-redondeado, 12-30 cm de largo, subagudas
a acuminadas, profunda y estrechamente cordadas en la base, superficialmente lobadas o
subenteras, verde oscuro y glabro el haz, denso a libremente café-tomentosa el envés,
palmado-nervado. Pedinculos mas cortos que el caliz, el caliz 3.5-5 cm de largo, café-
tomentoso de afuera y glabro adentro con un rojo oscuro “espeluznante”, con una larga cueva
nectifera dentro de la base de cada l6bulo. La columna del estambre igualando el caliz,
cargando en su apice 5 ramificaciones largas y curvadas, estas prolongadas hacia muy
delgadas puntas (Figura 13). La cépsula oblonga-elipsoide, muy dura y lefiosa, 10-15 cm de
largo, fuertemente S-lobada, los dngulos estrechos y sin filo (Figura 14). En las semillas el
arilo de un naranja vistoso (Acosta-Castellanos et al., 2011; Standley & Steyermark, 1949).

Sus hojas se utilizan para envolver tamales y existen reportes que una infusion de las
flores era usada por los indigenas para tratar ulceras cronicas, oftalmia, y hemorroides, pero
es mas probable que lo que usen sea el néctar copioso y bastante espeso que se acumula en
los calices; también se menciona que sus flores son usadas para enfermedades del corazon

(Acosta-Castellanos et al., 2011; Standley & Steyermark, 1949).



Figura 13. Flor de Chiranthodendron pentadactylon

Figura 14. Fruto de Chiranthodendron pentadactylon
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Cornus disciflora DC. Cornaceae (Zapuyul).

También se le conoce como canelo/palo canelo, aceituno o mimbre prieto (en
México). Se encuentra en bosques huimedos y bosques nubosos de montafia, también en
menor medida en bosques de Cupressus y bosques de pino, de 2000-3000 msnm,
distribuyéndose desde México hacia Guatemala, El Salvador, Honduras, Costa Rica y
Panamé (Aguilar-Rodriguez & Castro-Plata, 2006; Carranza, 1992; Standley & Williams,
1966).

Este arbol se puede encontrar desde 6-25 m de altura, con un tronco promedio de 40
cm de diametro, corteza de color café claro o grisaceo, algo 4spera o rugosa. Las ramas con
nudos conspicuos, los véastagos jovenes adpresos sericeos. Las hojas opuestas con peciolos
delgados, de forma lanceoladas a lanceoladas-oblongas, mayormente 6-15 cm de largo y 2-6
cm de ancho, agudas a largo-acuminado, y agudas en la base, glabras en el haz (o escasamente
pelosas), palidas en el envés (usualmente) y minuciosamente pubescentes con pequefios
tricomas malpigiaceos adpresos (a veces con pelos extendidos). Las inflorescencias
capituliformes, las cabezas se encuentran sobre un largo pedinculo de aproximadamente 1
cm de largo, formando cabezas con 12-15 flores sésiles y usualmente con 4 bracteas
subyacentes. Las flores con pétalos blancuzcos o verde-amarillentos de 3-3.5 mm de largo,
ovario 1-2 mm, estambres largamente exertos, filamentos 2 mm, anteras 1 mm (Figura 15).
Los frutos son drupas elipsoidales de 12-14 mm de largo, morados a morado oscuro cuando
maduran (Figura 16) (Carranza, 1992; Standley & Williams, 1966).

Sus fibras son de calidad regular para ser empleadas como pulpa para papel (Aguilar-

Rodriguez & Castro-Plata, 2006).



Figura 16. Frutos maduros de Cornus disciflora
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Parathesis reflexa Brandegee. Myrsinaceae (Chims).

Se encuentra en bosques nubosos de barrancos y laderas montafiosas, a 3000 msnm o
menos, siendo endémica para Chiapas (México) y Guatemala (Ricketson & Pipoly, 2015;
Lundell, 1966).

Arbusto o arbol pequefio de hasta 10 m de alto, sus ramas son relativamente robustas
y anguladas disminuyendo hasta los 3-6mm de diametro y son ligeramente ferruginosas-
tomentosas con pelos dendroides rojizos. Sus hojas alcanzan 10-23 cm de largo y 3-7.5cm
ancho, con peciolos de 1-2.5cm largo, siendo hojas casi elipticas, lanceoladas u oblongo-
lanceoladas con margen entero a crenulado, el dpice casi abruptamente acuminado y de base
acuminada y decurrente, son membranosas a cartaceas, el haz es glabro excepto cerca de la
vena media, las nervaduras secundarias 34-42 pares conspicuamente impresas en el haz, el
envés es mas palido con las nervaduras ligeramente elevadas y pubescente en la base y en el
peciolo con pelos ferruginosos dendroides. Con hojas terminales a veces reducidas a
estructuras similares a bracteas, las inflorescencias son terminales de aspecto piramidal de 8-
25 cm de largo, 2- o 3-paniculadas, largamente pedunculadas, minuciosamente flocoso-
tomentoso con pelos ferruginosos dendroides, los pedicelos son delgados (5-12mm largo),
las ramas en corimbos con 5-9 flores. Las flores 5- o rara vez 6-meras, umbeladas,
minuciosamente papilosas-tomentosas (Figura 17). Los sépalos son estrechamente
triangulares hasta 1.5 mm largo, acuminados, densamente puntados, papilosos-puberulentos.
Los pétalos son laneceolados hasta 5 mm largo, papilosos-tomentosos sobre toda la superficie
interior, con puntos negros en lineas. Estambres de 2.75-3mm largo como filamentos glabros,
en ocasiones con puntos negros; con anteras erectas y delgadas, lanceoladas, alrededor de 2
mm de largo, dorso-fijas un tercio sobre la base, incospicuamente puntadas dorsalmente con
dispersas y minusculas glandulas naranja-negro. El ovario es ovoide, tomentoso sobre la
superficie completa a la base, los pelos sobre y en la base del estilo son simples o
multiramificados, el estilo alrededor de 45 mm de largo, la placenta subglobosa, y los 6vulos
pequeios de 8-10 uniseriados y encapsulados. Los frutos son subglobosos, alcanzan una
coloracion tinto-morado y alrededor de lcm de didmetro cuando maduros (Figura 18)

(Lundell, 1966; Ricketson & Pipoly, 2015).



Figura 17. Flores de Parathesis reflexa

Figura 18. Frutos de Parathesis reflexa
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5. Materiales y métodos
5.1. Area de estudio:

El estudio se llevé a cabo en el volcan Tacana y su area de influencia, especificamente
en los bosques nubosos del parque municipal Canjuld, caserio Las Pilas Frontera y de las
aldeas Chocabj y Vega del Volcan, municipio de Sibinal, departamento de San Marcos
(Figura 19).

El volcan Tacana (lat.15°07°54”, long. 92°06°30”) sirve de limite entre México y
Guatemala, es el segundo volcan mas alto de Guatemala (4,092.63msnm) y de Centroamérica
en general, es uno de los 4 volcanes activos de Guatemala, del cual se ha generado detallada
informacion sobre los efectos de sus erupciones (Macias et al., 2010; Rodriguez, 2010;

Rouwet, Inguaggiato, Taran, Varley, & Santiago, 2009; Scolamacchia & Macias, 2015).
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Biologicamente es una localidad poco estudiada, pero de alta importancia como lo
evidencia el que sea una de las areas importantes para la conservacion de aves (IBAS)
identificadas para Guatemala (Eisermann & Avendafo, 2009). Los componentes bioldgicos
han sido estudiados principalmente en el lado mexicano, favorecido quizas por ser Reserva
de Biosfera desde el afio 2003; del lado guatemalteco solo se conocen los estudios realizados
por Vifals (1993) y Suchini et al. (1999), ambos relacionados con su composicién floristica.
El volcan Tacana y su area de influencia en Guatemala, abarcan 31.50 Km?, de los cuales, el
29.7% (9.35 Km?) corresponden a la Zona de Veda Definitiva. Altitudinalmente va desde los
2250 msnm en la aldea Chocabj hasta los 4100 msnm en la cumbre del volcéan. La vegetacion
dominante por debajo de 2800 msnm es latifoliada del tipo nuboso, entre 2800 y 3100 msnm
se encuentra vegetacion mixta y la parte superior del volcan es dominada por coniferas

(principalmente Pinus hartwegii Lindl.) (Rivas, 2015).

5.2 Meétodo
5.2.1 Muestreoy disefio de muestreo

Se seleccionaron 15 individuos adultos que tuvieran la copa visible y un didmetro a
la altura del pecho igual o mayor 15 cm (DAP > 15 cm) de cada una de las diez especies con
potencial para restaurar bosques nubosos del altiplano occidental del pais. La seleccion de
las especies se realizd con base en su abundancia, grado de amenaza e importancia social,
cultural y/o ecoldgica (Lorea-Hernandez, 2011; Lorea-Hernandez & Gonzélez-Espinosa,
2011; Oldfield et al., 1998; Ramirez-Marcial & Gonzalez-Espinosa, 2011; Rivas, 2008).
Quince individuos por especie es la muestra recomendada por Morellato et al. (2010) para
estudios fenoldgicos con arboles tropicales.

Para su identificacion, cada individuo se marcé con pintura de aceite. A cada
individuo se le asigno un codigo que indico el nombre de la especie y el nimero de individuo

(1-15) (por ejemplo, el individuo No. 1 de Ocotea salvinii se indico con el codigo OS1).

5.2.2 Técnica
Con la ayuda de binoculares (9X45), aproximadamente cada 15 dias, durante un afio
(de abril/2017 a marzo/2018) se registraron las fenofases reproductivas (floracién —boton,

flor abierta- y fructificacion -fruto verde, fruto maduro) mediante la ponderacion sugerida
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por Fournier (1978), la cual va de cero a cuatro (0: ausencia, 1: 1-25%; 2: 26-50%; 3: 51-
75%, 4: 76-100% de actividad en cada fenofase). Esta ponderacion es utilizada cominmente

en estudios fenologicos (Morellato et al., 2010).

5.2.3 Instrumento

Para registrar la informacion en campo se utilizaron boletas disefiadas para el efecto
(ver apéndice 1). Posteriormente la informacion se vacio en hojas de Excel.

Para el registro de las variables climaticas se utilizé una estacion meteoroldgica
automatica, la cuales fueron complementadas con registros de la estacion meteorologica “San

Marcos”.

5.2.4 Procesamiento de datos y plan de analisis

Para establecer si las fenofases reproductivas de las especies seleccionadas eran
sincronicas (una misma fenofase ocurre simultineamente en todos los individuos
muestreados) se calculd el indice de Actividad (IA) propuesto por Bencke y Morellato
(2002). Este indice muestra la proporcion de individuos que presenta determinada fenofase
en una poblacion en un tiempo determinado; cuando menos del 20% de los individuos
manifiestan la fenofase, se considera que hay asincronia, cuando la fenofase ocurre entre el
21 y 60% de los individuos, se considera que la sincronia es baja, mientras que cuando mas
del 60% de los individuos presentan la fenofase, la sincronia es alta.

Para establecer si la precipitacion y la temperatura influyen en las fenofases, se
correlacionaron estas variables con el indice de Fournier (FI) promedio mensual calculado
para cada especie. El valor de este indice se obtiene de la siguiente formula:

n
%FI = [Z.t;;’(n*cl)] % 100
i=1
Donde n es el numero de individuos muestreados y xies el valor asignado a cada individuo i
en la escala de 0 a 4 (Morellato, Alberti, & Hudson, 2010). Para la correlacion se utilizo el
coeficiente de correlacion de Spearman.

La duracion de la fructificacion fue la diferencia de dias entre la apariciéon y

desaparicion de los frutos; se calculd la duracién media de cada especie, su desviacion

estandar, el coeficiente de variacion y los intervalos de confianza.



6. Operacionalizacion de variables

Objetivo especificos Variables Técnicas Instrumentos Medicion o cualificacion
Establecer si las fenofases | Fenofases Observacion  directa | Boleta de campo y base | Calculo  del indice de
reproductivas de las especies | reproductivas | con ayuda de | datos en formato Excel. | Actividad para cada especie y
seleccionadas son sincronicas. | (floracién vy | binoculares de los fenofase  (proporcion  de

fructificacion) | individuos individuos de cada especie
seleccionados. que presentan una
determinada fenofase).
Determinar si las fenofases | Fenofases Observacion  directa | Registro en boletas de | Célculo del indice de Fournier
reproductivas de las especies | reproductivas | con ayuda de | los datos fenologicos | para cada especie cada 15
seleccionadas se correlacionan binoculares de los | posteriormente dias.
con la precipitacion y la individuos analizados en
temperatura. seleccionados. computadora.
Temperatura | Las variables | Los datos climéaticos se | Temperatura media mensual
media climaticas se | registraron en la
registraron en una | estaciébn meteoroldgica | Precipitacion mensual en mm
Precipitacion | estacion y posteriormente se
en mm meteoroldgica. analizaron en
computadora.
Delimitar los periodos de mayor | Periodo y | Observacion  directa | Boleta de campo y base | Cantidad de dias en que los
produccion de frutos de las | duracién de la | con ayuda de | datos en formato Excel. | individuos muestreados
especies seleccionadas y la | mayor binoculares de los | Estacion meteoroldgica | presentan frutos.
duracion de los mismos. produccion de | individuos que registro las

frutos de cada
especie

seleccionados.

variables climaticas.
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7. Resultados
Como se habia planificado, se marcaron 15 individuos de las 10 especies. Sin

embargo, en el transcurso del estudio, fueron cortados 4 individuos de Fuchsia arborescens.

La distribucion de los arboles en los 4 sitios de monitoreo se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de individuos monitoreados por sitio de estudio

Sitios de Estudio

. Parque . Aldea Vega del Caserio Las
Especie Canjula Aldea Chocabj Volcan Pilas Frontera
Hedyosmum 9 6
mexicanum
Ocotea salvinii 15
Litsea glaucescens 5 10
Miconia
glaberrima 6 9
Fuchsia
arborescens 15
Prunus lundelliana 13 2
Prunus 15
brachybotrya
Chiranthodendron
5 10
pentadactylon
Cornus disciflora 7 8
Parathesis reflexa 9 6
Total individuos 19 29 72 30

De abril de 2017 a marzo de 2018 se realizaron 25 monitoreos; en la mayoria de los
meses se realizaron dos monitoreos, sin embargo, en mayo y diciembre se realizaron tres y

en septiembre solo uno.

Para facilitar la visualizacion de los resultados, se presentan los obtenidos para cada
objetivo.
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Objetivo No. 1
Establecer si las fenofases reproductivas de las especies seleccionadas son sincronicas.

La mayoria de las especies tuvieron alta sincronia en ambas fenofases (Tabla 2). Las
excepciones fueron P. brachybotrya en la que la sincronia fue baja o se careci6 de la misma,
P. lundelliana que, aunque en los picos de floracion y fructificacion tuvo alta sincronia,
también mostro periodos de baja sincronia y de asincronia, y Litsea glaucescens en la que la

sincronia de la fructificacion fue baja.

Objetivo No. 2
Determinar si las fenofases reproductivas de las especies seleccionadas se correlacionan con
la precipitacion y la temperatura.

Se calcul6 el indice de Fournier (indice de intensidad) de las especies en cada
monitoreo y posteriormente se obtuvo el valor medio mensual (Tabla 3).

Para las variables climaticas se instal6 una estacién meteoroldgica en la aldea Vega
del Volcan (2,500 msnm) (Figura 20), sin embargo, la misma empezd a registrar datos hasta
finales de julio, por lo que para el periodo de abril a julio se utilizaron las registradas por la
estacion meteorologica “San Marcos” del Insivumeh, la cual se localiza en cabecera
departamental de San Marcos (latitud 14.954167° longitud 91.809444°; 2,420 msnm). La
temperatura media mensual y la precipitacion mensual de ambas estaciones se correlacionan
positivamente (r = 0.95y r = 0.99, respectivamente; p < .05), por lo que se considerd que se
podian utilizar dichos registros. Como la temperatura media mensual de la estacion “San
Marcos” es en promedio 0.5 °C menor a la de Vega del Volcan, se restd esa cantidad.
Asimismo, en promedio la estacion de Vega del Volcan registrd 19.7 mm de lluvia mas que
la estacion “San Marcos”, por lo que dicha cantidad se sumo a los valores de la estacion “San
Marcos” que se utilizaron en las correlaciones.

Los valores de temperatura media mensual y de precipitacién mensual utilizados se
muestran en la Tabla 4. El diagrama ombrotérmico de Gaussen elaborado con base en los
registros de la estacion “San Marcos” (Figura 21) indica que la temporada seca (periodo con
déficit de lluvia) inicia en noviembre y finaliza en febrero (marzo y abril pueden considerarse

transitorios entre la temporada seca y la lluviosa). La temperatura media mensual varia poco,
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en la estacion de Vega del Volcéan de agosto/17 a marzo/18 la media fue de 12.8 °C, siendo
noviembre y enero los mas frios (11 °C), y agosto el més calido (14.5 °C).

Seis de las correlaciones fueron significativas (p <.01), tres con la temperatura media
mensual y tres con la precipitacion mensual. La floracion de Chiranthodendron
pentadactylon fue la Unica que se correlaciono negativamente con ambas variables; de las
cuatro restantes, dos se correlacionaron con la temperatura media mensual, una
negativamente (fructificacion de P. brachybotrya) y la otra positivamente (fructificacion de
C. disciflora), y dos con la precipitacion mensual, una negativamente (fructificacion de P.
brachybotrya) y la otra positivamente (fructificacion de C. pentadactylon (Tabla 5).

Precipitacion mensual (mm)
Temperatura media (°C)

m— Promedio | (10-17)

s PromiecEo TO (10-17)

Figura 21. Diagrama ombrotérmico de 2010-2017 de la estacion “San Marcos”, SM



Tabla 2. Patron de sincronia de las fenofases reproductivas de las especies monitoreadas en el estudio, de abril de 2017 a marzo de 2018 en Sibinal, SM

Monit.

abr-01
abr-02
may-01
may-02
may-03
jun-01
jun-02
jul-01

jul-02

ago-01
ago-02
sep-01
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01
dic-02
dic-03
ene-01
ene-02
feb-01
feb-02
mar-01
mar-02

Hedyosmum Ocotea Litsea Miconia Fuchsia Prunus Prunus Chiranthodendron Cornus Parathesis
mexicanum salvinii glaucescens  glaberrima  arborescens lundelliana brachybotrya pentadactylon disciflora reflexa
Fl Fr FI Fr FI Fr FI Fr FI Fr Fl Fr Fl Fr Fl Fr Fl Fr FI Fr
0 60 60 43 56 13 53 7 0 40
0 33 47 60 13 53 7 0 33
0 20 47 50 13 53 7 0 27
0 7 47 50 13 53 0 0 13
0 20 27 40 13 47 0 0 13
0 27 40 50 13 40 0 0 20
0 33 33 50 13 33 0 0 20
0 40 13 33 0 0 40
0 50 20 27 47 0
0 50 40 27 0
0 50 20 0
40 7
50 7
50 7
50 13
50 27
40 40
40 60
40 53
40 53
40
60 40
0 40 47
0 50 47
0 50 20

Fl: floracién; Fr: fructificacion.

Intensidad de la sincronia: 20% < asincronia; 21-60% baja sincronia; > 60% alta sincronia
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Tabla 3. indice de Fournier (%) de las especies monitoreadas de abril/2017 a marzo/2018 en Sibinal, SM

Hedyosmum  Ocotea Litsea Miconia Fuchsia Prunus Prunus Chiranthodendron  Cornus  Parathesis

mexicanum salvinii glaucescens glaberrima arborescens lundelliana brachybotrya pentadactylon disciflora reflexa
Fecha Monitoreo Fl. Fr* FI Fr Fl. Frt FI Fr FI Fr FI Fr FI Fr FI Fr FI Fr FI Fr
Abrl 0 80 25 23 21 17 12 28 47 38 2 38 0 5 25 35 0 52 18 58
Abr2 0 80 12 42 30 18 7 23 43 38 3 17 0 5 23 47 0 50 13 62
Mayl 0 85 5 48 30 15 7 27 38 40 3 18 0 7 23 50 0 55 12 63
May2 0 85 2 50 23 15 5 32 30 50 0 17 0 5 22 47 0 53 3 75
May3 0 85 12 50 7 10 7 25 45 37 0 12 8 3 22 43 0 52 7 65
Junl 0 825 12 50 12 13 5 17 38 41 0 8 12 2 17 47 0 50 8 67
Jun2 0 875 15 47 17 13 5 13 38 43 0 3 18 0 13 53 0 50 8 67
Jull 0 85 32 42 47 10 8 12 44 33 0 2 13 2 18 52 0 62 10 62
Jul2 0 80 53 33 52 13 7 10 42 3% 23 0 12 3 20 45 0 62 25 60
Agol 0 75 42 37 57 13 13 10 50 31 30 0 8 3 18 48 0 63 28 60
Ago2 0 70 47 33 57 13 30 5 54 38 40 0 10 2 15 45 0 60 42 53
Sepl 20 675 53 33 58 10 43 2 50 44 45 0 10 0 25 48 23 52 45 48
Octl 65 375 30 42 58 13 52 2 46 42 37 3 15 2 25 38 25 43 45 48
Oct2 85 325 37 42 62 15 60 2 48 37 38 3 28 2 37 37 33 38 45 50
Novl 85 25 48 35 50 18 62 3 44 42 42 5 18 7 45 38 38 43 37 48
Nov2 45 30 40 28 70 13 70 7 38 3 B2 10 3 12 55 25 35 33 43 52
Dicl 90 375 33 23 70 10 63 10 38 35 53 12 2 12 52 27 38 30 38 52
Dic2 55 3 32 23 68 10 58 17 44 38 38 10 0 15 57 25 43 37 38 50
Dic3 45 525 18 27 72 10 62 18 42 31 28 25 2 15 57 28 47 32 35 47
Enel 50 625 15 30 70 10 72 17 46 33 12 27 2 13 53 27 50 25 37 45
Ene2 50 675 5 40 73 10 52 25 46 35 10 28 2 12 57 32 47 30 35 47
Febl 20 525 0 35 72 13 40 43 45 45 2 32 0 12 50 32 48 23 25 40
Feb2 0 70 2 32 72 10 25 38 36 43 7 30 3 12 48 32 35 32 30 38
Marl 0 73 0 33 72 13 28 38 36 43 0 30 8 15 48 32 40 33 25 38
Mar2 0 78 0 35 67 13 12 47 27 43 5 38 15 18 47 33 18 37 12 47

FI: floracion; Fr: fructificacion.
1 9% obtenido a partir del patron fenolégico de 10 individuos hembra.
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Tabla 4. Variables climaticas correlacionadas con el indice de Fournier medio mensual

calculado para las especies en estudio
Temperatura o
Mes media mensual Precipitacion
°C mensual mm
Aabril 13.2* 70.7*%*
Amayo 13.8* 223.9**
Ajunio 13.6* 421.3*%*
Ajulio 13.2* 144.2**
Agosto 14.5 208.6
septiembre 14 298.6
Octubre 14 225.8
noviembre 11 11.4
diciembre 12.5 0.6
Enero 11 11.4
Febrero 12 1.8
Marzo 13 63.2

ASe tomd de la estacion meteoroldgica “San Marcos”

*Al valor original se le restaron 0.5 °C
**Al valor original se le sumaron 19.7 mm

Tabla 5. Correlaciones de Spearman de los indices de Fournier medios mensuales de las
fenofases de cada especie con la temperatura media mensual y la precipitacion

Especie

rs T° media mensual

rs | mensual

Hedyosmum mexicanum
Ocotea salvinii

Litsea glaucescens
Miconia glaberrima
Fuchsia arborescens
Prunus lundelliana
Prunus brachybotrya

Chiranthodendron
pentadactylon

Cornus disciflora

Parathesis reflexa
FI: floracién; Fr: fructificacion.

FI
-0.31

0.38
-0.59
-0.45
0.45
-0.05
0.21

-0.76*

-0.70
-0.03

*p <.01. Valor critico de rs(o1,12) = £0.727

Fr FI Fr
0.38 -0.30 0.50
0.50 0.29 0.69
0.13 -0.70 0.13
-0.42 -0.54 -0.42
0.27 0.21 0.30
-0.68 -0.22 -0.63

-0.75% 0.43 -0.86*
0.73 -0.77* 0.86*
0.77* -0.71 0.69
0.41 -0.15 0.51
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Para visualizar el patron de las especies con relacion a la precipitacion (meteoro

que muestra mas variabilidad),

se graficaron

las fenofases

mas

importantes

reproductivamente (flor abierta y fruto maduro) (Figuras 22-31). Estas graficas muestran la

temporada en que las especies florecen y fructifican (Tabla 6).
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Figura 22. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abiertay
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Figura 24. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y
fruto maduro en Litsea glaucescens, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su relacién con la

precipitacion mensual
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Figura 25. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y

fruto maduro en Miconia glaberrima, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su relacion con la

precipitacion mensual

35



s Flor actividad mmmmm Fruto actividad s Flor intensidad EEEEE Fruto intensidad == Precipitacion

Precipitacion (mm)

100 450
=
=
S 9 400
o
2 g0
S 350
w
£ 70
g 300
£ 60
® 250
o 50
[3+]
g . 200
s
3 30 150
()
3 100
20
w
[5)
(&)
i | | | ‘ ‘ I i | | I | N
o]
2 Il
£
o M THR CRHN TR TN TN SNl A Rl T Gl TR T T fir—iie il
N M~ I~ M~ DN~ NS~NNS/NS/MSNIMSDNMSMNSNNSNMSNIDMSNIDNSNINSNINSNIRN~NODOW O o o ©
™ - 1 o A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
e e - - - - - e e - - e e e e e e e e - -
<t < W00 WD 6D O O N 00 0 00 O OO0 4 N NN AN ddF NN NN o om
O O O O O O O 0000 0o o0 d dA A A A 4 4 O O O O O O
= = S XSOOSO OIS IS N D T
© O M d +d 1O O N O© OO M I~ < 00 0 0 N O I~ OO < -~ N 0O O
O N O N MO d AN 4 N O N O O d AN d O d N o N o N o dH

Fecha del monitoreo

Figura 26. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y
fruto maduro en Fuchsia arborescens, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su relacién con la
precipitacion mensual
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Figura 27. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y
fruto maduro en Prunus lundelliana, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su relacion con la
precipitacion mensual
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Figura 28. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y
fruto maduro en Prunus brachybotrya, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su relacion con la

precipitacion mensual
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Figura 29. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y
fruto maduro en Chiranthodendron pentadactylon, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su

relacion con la precipitacion mensual
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Figura 30. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y
fruto maduro en Cornus disciflora, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su relacién con la

precipitacion mensual
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Figura 31. indices de actividad (sincronia) e intensidad (indice de Fournier) de las fenofases flor abierta y
fruto maduro en Parathesis reflexa, de abril/17 a marzo/18 en Sibinal San Marcos, y su relacién con la

precipitacion mensual
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Tabla 6. Temporada (seca, lluviosa) en la que las especies en estudio desarrollan flores
abiertas y frutos maduros en Sibinal, San Marcos

Temporada

Seca (nov-feb)

Lluviosa (mar-oct)

Hedyosmum
mexicanum

Ocotea salvinii

Litsea glaucescens

Miconia glaberrima

Fuchsia arborescens

Prunus lundelliana

Prunus brachybotrya

Chiranthodendron
pentadactylon

Cornus disciflora

Parathesis reflexa

Flor abierta
Fruto maduro

Flor abierta

Fruto maduro

Flor abierta
Fruto maduro

Flor abierta
Fruto maduro

Flor abierta
Fruto maduro

Flor abierta
Fruto maduro

Flor abierta
Fruto maduro

Flor abierta

Fruto maduro

Flor abierta
Fruto maduro

Flor abierta
Fruto maduro

X

Finaliza en la primer parte
(diciembre)

No se pudo establecer con
certeza porque los frutos
alcanzan la madures
fisioldgica sin cambiar a negro,
sin embargo los datos y
observaciones indican que
inicia con la temporada seca y
finaliza al inicio de la lluviosa

Final de la temporada

X (segunda parte)

X (todo el tiempo, pero
principalmente en esta
temporada)

X
X (finaliza en la primer parte
de esta temporada)

X
X

X

Inicia en la segunda parte

(julio)

Inicios de la temporada

No fue claro el patrén, sin
embargo los datos sugieren
que es durante el primer
cuarto de esta temporada.

X (primera mitad)

X
X (con leve disminucion al
inicio de la segunda parte de
la temporada)

X (principalmente en el
primer cuarto de la
temporada)

Patron poco definido; los
datos sugieren el inicio de
esta temporada

X (todo el tiempo, pero
principalmente en la segunda
parte de esta temporada)

X (segunda parte)




Objetivo No. 3
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Delimitar los periodos de mayor produccion de frutos de las especies seleccionadas y la

duracioén de los mismaos.

En la Tabla 7 se presenta el periodo en la que las especies del estudio desarrollan

frutos maduros y las fechas aproximadas en que ocurre esta fenofase.

Tabla 7. Periodo principal de fructificacion (frutos maduros) de las especies monitoreadas

en el estudio
Duracion Media
Especie (desviacién n Periodo aproximado de fructificacion
estandar) (dias)
Hed)_/osmum 126 (55) 10 De mediados de junio a mediados de octubre
mexicanum
No se pudo establecer exactamente la fenofase de
frutos maduros, porque aun cuando mantienen color
verde, ya han alcanzado la madurez fisiol6gica
Ocotea salvinii suficiente para germinar, sin embargo, por la
presencia de frutos maduros (en funcion de la
coloracién oscura) y por los indices de actividad e
intensidad, el periodo va de febrero a mayo.
. Mostro un patrén poco definido, sin embargo se
Litsea glaucescens X - o .
considera que el periodo principal es en abril y mayo
Miconia glaberrima 128 (39.3) 5 Marzo a mediados de julio
. Fructifico todo el afio, asi que no se puede definir un
Fuchsia arborescens . o
periodo principal
Prunus lundelliana 69 (30.5) 8 Mediados de marzo a finales de mayo
No mostro un patron definido, pero con base a los
Prunus brachybotrya indices de actividad e intensidad, el periodo va de
marzo hasta abril.
Hay frutos todo el afio, pero los datos sugieren dos
Chiranthodendron picos, uno de mediados de enero a finales de marzo
pentadactylon y el otro de mediados de junio hasta principios de
noviembre.
Cornus disciflora 198 (68.4) 9 Mediados de agosto hasta finales de febrero
Parathesis reflexa 149 (33.6) 14 De octubre a finales de febrero

n = cantidad de arboles que se promediaron para establecer el periodo de fructificacion
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Objetivo Resultado Esperado Resultado Obtenido

Especifico
Establecer si las | Se espera establecer si | Se establecid el tipo de sincronia que presentan
fenofases las especies | las 10 especies del estudio (Tabla 2). Resalta que
reproductivas de | seleccionadas son | la mayoria de las especies tuvieron alta sincronia
las especies | sincronicas en  sus | en ambas fenofases reproductivas (floracion y

seleccionadas
son sincrénicas.

fenofases, es decir, se
establecera el porcentaje
de los individuos
marcados/especies que
florecen o fructifican al
mismo tiempo

fructificacion). Las excepciones fueron Prunus
brachybotrya, P. lundelliana y Litsea
glaucescens.

Determinar si las

Se determinara si las

Se calculé el indice de Fournier (indice de

fenofases fenofases reproductivas | intensidad) de las especies en cada monitoreo y

reproductivas de | de las especies | posteriormente se obtuvo el valor medio

las especies | seleccionadas estan | mensual (Tabla 2).

seleccionadas se | relacionadas con la | Los valores de la temperatura media mensual y

correlacionan precipitacion y | la precipitacion mensual se obtuvieron de una

con la | temperatura estacion meteorologia que se instald en la

precipitacion 'y Aldea Vega del Volcan, los cuales fueron

la temperatura. complementados con registros de la estacion
“San Marcos” del INSIVUMEH (Tabla 4).
Seis de las correlaciones fueron significativas
(p < .01), tres con la temperatura media
mensual y tres con la precipitacion mensual
(Tabla 5).
Tambien se graficaron los indices de actividad
(sincronia) e intensidad (indice de Fournier)
con el patron de lluvia (Figuras 22-31); estas
graficas muestran la temporada en que las
especies presentan flores abiertas y frutos
maduros (Tabla6).

Delimitar  los | Se delimitaran los Se delimitaron los periodos (meses) en los que

periodos de | periodos (meses) en los | las especies producen mas frutos (Tabla 7).

mayor cuales las especies Por el patron que mostraron y/o porque sus

produccion  de
frutos de las
especies
seleccionadas y
la duracion de
los mismos.

seleccionadas producen
mas frutos y el largo de
estos periodos

frutos maduran fisiolégicamente sin cambiar de
color, no se pudo establecer el largo del
periodo de fructificacién (frutos maduros) de
Ocotea salvinii, Litsea glaucescens, Fuchsia
arborescens, Prunus brachybotrya y
Chiranthodendron pentadactylon.
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7.2 Impacto esperado
A corto plazo, la informacion sobre los periodos de fructificacion de las especies

potencialmente Utiles para restaurar bosques nubosos seré util a los pobladores y autoridades
locales del municipio de Sibinal, en especial de las comunidades Toning, Maravillas,
Chocabj, Vega del Volcan y Pilas Frontera, que se encuentran en el area de influencia del
volcan Tacana, para saber las fechas exactas cuando deben recolectar semillas de estas
especies. Con las semillas se puede enriquecer el vivero municipal y crear otros en las
comunidades donde se generen plantulas para programas de restauraciéon tanto en el
municipio como en los departamentos cercanos que cuenten con areas degradas donde
originalmente habia bosque nuboso.

A largo plazo los datos del proyecto pueden ser la linea base de un plan de monitoreo
fenoldgico que las autoridades locales y/o las responsables de la conservacion de la
biodiversidad del pais deben impulsar en regiones importantes biolégicamente como es el
area de estudio.

En general los datos fenoldgicos de las especies seleccionadas son importantes para
el conocimiento y uso sustentable de la biodiversidad del pais, especialmente porque varias
de ellas son especies amenazadas y/o con importancia social, cultural y/o ecolégica de un

ecosistema poco estudiado como el bosque nuboso.

8. Anélisis y discusion de resultados

8.1 Sincronia de las fenofases reproductivas

La alta sincronia en la floracion y fructificacion que presentaron la mayoria de las
especies del estudio (Tabla 2), puede aumentar su éxito reproductivo al permitir a sus
polinizadores y dispersores acceder a mas recursos (ej. néctar y frutos) y facilitar el
entrecruzamiento, lo cual ha sido documentado en varias especies y ecosistemas (Boulay,
Carro, Soriguer, & Cerda, 2007; de Buen & Ornelas, 2001; Pires, Silva, & Freitas, 2014;
Rodriguez-Pérez & Traveset, 2016).

De las tres especies (P. brachybotrya, P. lundelliana y L. glaucescens) que mostraron
sincronia baja o asincronia, se desconocen sus patrones de sincronia en otras localidades, por

lo que no es posible establecer si los que mostraron en el estudio son los normales o si algin
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fendmeno climéatico o bidtico pudo alterar su comportamiento. De las tres, es probable que
L. glaucescens y principalmente P. brachybotrya hayan presentado un patréon anormal. La
primera solo tuvo baja sincronia en la fructificacion, probablemente debido a la perdida de
las flores por el viento, lo cual causo que no se desarrollaran adecuadamente los frutos.

La baja sincronia o asincronia de ambas fenofases en P. brachybotrya fue mas
evidente, lo cual podria dar indicios que es el patrén normal, pero para confirmarlo es

necesario monitorearla por mas tiempo.

8.2. Correlacion de la fenofases reproductivas con la precipitacion y temperatura

Chiranthodendron pentadactylon fue la especie que mas se correlaciono con las
variables climaticas, la fructificacion lo hizo positivamente con la precipitacion y la floracion
negativamente con ambos meteoros. Durante el estudio se registraron flores y frutos durante
todo el afo, pero las primeras principalmente durante la temporada seca y los segundos
durante la lluviosa (Tabla 6), lo cual concuerda con las correlaciones, es decir, conforme
aumenta la lluvia, méas frutos se producen, mientras que en condiciones secas y de baja
temperatura, mas flores se producen. Al ser una especie vulnerable a la extincidn, monotipica,
endémica regional y de importancia cultural, merece una atencién especial.

Aparentemente soporta cierto grado de perturbacion, ya que se le ha reportado en
areas donde el bosgue ha sido removido, por lo que podria plantarse en parques y plazas del
altiplano central y occidental, donde comunmente se siembran coniferas o especies exdticas
(podria ser el equivalente a la Ceiba pentandra, solo que en tierras altas). Sus flores rojas
vistosas atraen aves nectarivoras y en sus ramas es comun observar aves insectivoras
alimentandose, por lo que su uso ornamental favoreceria la avifauna. Para Ramirez-Marcial
et al. (2003) es una especie con potencial medio para programas de restauracion, con
crecimiento rapido y tolerante a la sombra. Acosta-Castellanos et al. (2011) sugieren que los
frutos deben recolectarse directamente del arbol, seleccionando aquellos que estén levemente
abiertos en la parte distal; asimismo indican que las semillas pueden permanecer viables hasta
siete meses almacenadas a 4 °C y con menos del 12% de humedad relativa. Para germinar
las semillas se recomienda colocarlas en una capa himeda de suelo y cubrirlas con una fina

capa de hojarasca (Acosta-Castellanos et al., 2011).
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La fructificacion de P. brachybotrya se correlaciono negativamente tanto con la
temperatura media mensual como con la precipitacion mensual, sin embargo, por el patron
tan irregular que presentd esta especie, se considera que la significancia de ambas
correlaciones fueron casuisticas y no reflejan realmente si las variables climaticas influyen
en las mismas. Un periodo de monitoreo mas largo permitiria aclarar el patron fenologico de
esta especie.

Es una especie considerada vulnerable a la extincion, que se ha usado como sombra
en cultivos de café, y con potencial medio para programas de restauracion (Ramirez-Marcial
et al., 2003; Ramirez-Marcial & Gonzalez-Espinosa, 2011a).

La fructificacion de Cornus disciflora también se correlaciono con la temperatura
media mensual, pero de forma positiva, lo que significa que al aumentar la temperatura, se
producen mas frutos; el mes mas calido es agosto, que es cuando ocurre el pico de
fructificacion de esta especie. Al igual que C. pentadactylon 'y P. brachybotrya, C. disciflora
es catalogada como una especie vulnerable a la extincion (Oldfield et al., 1998). A pesar de
sus amenazas, Fournier (2010) menciona que este arbol puede adaptarse a una amplia gama
de condiciones de luz, creciendo en areas abiertas o bajo doseles mas cerrados. Asi también,
(Ramirez-Marcial et al., (2003) mencionan que su alta adaptabilidad y rdpido crecimiento la
hacen una especie con alto potencial para la restauracion de bosques.

Con base en lo anterior se puede establecer que los patrones fenologicos de las
especies seleccionadas parcialmente estan relacionados con la precipitacion y la temperatura.

A nivel de comunidad, la temporada de floracién y fructificacion es similar al del
bosque premontano subtropical que reporta Morellato et al., (2013), en el cual la primera

ocurre principalmente en la temporada seca y la segunda en la lluviosa.

8.3. Periodos de mayor produccion de frutos

El periodo en que las especies del estudio presentan frutos maduros es relativamente
larga (>100 dias, Tabla 7), lo cual puede ser un indicio de la cantidad de frugivoros que
mantienen una relacion mutualista con ellas (Yang, Albert, & Carlo, 2013). Peters y
colaboradores (2016), recomiendan que en los sistemas agroforestales deben utilizarse

plantas que producen recursos alimenticios (frutos, néctar) por mucho tiempo, ya que esta
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caracteristica atraera a muchos frugivoros o nectarivoros. Entre los géneros recomendados
por estos autores estan Miconia y Ocotea, los cuales estan representados en este estudio por
M. glaberrima y O. salvinii.

Datos fenologicos de las especies en el estudio solo se conocen los reportados por
Ramirez-Marcial et al., (2003) para H. mexicanum, L. glaucescens, P. lundelliana y P.
brachybotrya en Chiapas, los de Williams-Linera, (2003) para M. glaberrima en Veracruz,
los de Gonzalez, Alvarez-Barfios, & Cuevas (2016) para F. arborescens en Michoacan, los de
Fournier (2010) para Cornus disciflora en Costa Rica y los de Rivas (2008) para H.
mexicanum, O. salvinii y C. pentadactylon en el volcan San Pedro, Solola.

Segun Ramirez-Marcial et al. (2003) H. mexicanum florece en mayo y segin Rivas
(2008) de febrero a julio, pero principalmente en la temporada seca, ambos patrones
coinciden levemente con el patron registrado en este estudio, que fue durante la temporada
seca (nov-feb); la fructificacion, Rivas (2008) la reporta de mayo a septiembre, patrén
bastante similar al registrado en este estudio, que fue de mediados de junio a mediados de
octubre. Sus frutos son parte de la dieta de muchas aves (incluyendo al pavo de cacho). Segun
los criterios de la UICN, es una especie vulnerable a la extincion (World Conservation
Monitoring Centre, 1998). En algunos estados mexicanos el arbol es utilizado como sombra
para el cultivo de café (Calderdn, 2006). Crece rapido en areas sin sombra (Ramirez-Marcial
et al., 2003), por lo que puede ser utilizado para recrear las primeras etapas sucesionales.

Rivas (2008) reporta la floracion de Ocotea salvinii de septiembre a enero (pico en
noviembre) y la fructificacion de febrero a marzo, aunque menciona que detectd frutos
maduros todavia en mayo. Ambos patrones coinciden bastante con los registrados en Sibinal,
los cuales fueron de julio a diciembre para la floracién y de febrero a mayo para la
fructificacion. Es una de las especies méas importantes en la alimentacidn del pavo de cacho
y de otras aves caracteristicas de los bosques nubosos (Penelopina nigra Fraser, 1852 y
Aulacorhynchus prasinus Gould, 1834) (Rivas, 2008), por lo que sumado a su estatus de
amenaza y su endemismo regional, la hacen una especie prioritaria para la conservacion.

Los patrones de floracion de L. glaucescens (jul-ago) y fructificacion (diciembre)
reportados por Ramirez-Marcial et al., (2003) no coindicen con los registrados en este estudio
(floracion: septiembre-marzo; fructificacion: abril-mayo). Hay que considerar que los datos

presentados por Ramirez-Marcial et al. (2003) son complementarios, asi que es posible que
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algunos estén errados. Esta especie es de amplia importancia econémica y cultural, sin
embargo, se encuentra catalogada como una especie altamente vulnerable a la extincion, ello
debido a su uso como condimento (Lorea-Hernandez & Gonzélez-Espinosa, 2011). Valle,
Dévila, de la Rosa, Pérez, & Morales (2013) sugieren su propagacion masiva a través de
métodos biotecnoldgicos o micropropagacion, sin embargo, a nivel local y a baja escala de
produccion el uso de semillas es una alternativa viable (Ramirez-Marcial et al., 2003).

Los datos de la floracion de Miconia glaberrima (dic-mar), generados por Williams-
Linera (2003), coinciden bastante con los obtenidos en este estudio (nov-feb), no asi los de
la fructificacion (marzo-octubre vs. abril a mediados de julio). Las Melastomataceae en
general (muchas ellas del genero Miconia) constituyen un elemento fundamental en la
alimentacion de gran cantidad de aves (Kessler-Rios & Kattan, 2012), por lo que su uso en
programas de restauracién puede beneficiar a otras especies. Miconia glaberrima crece bien
areas perturbadas, por lo que puede usarse como especie pionera en areas sin cobertura.

Para Fuchsia arborescens Gonzalez et al. (2016) reportan solo cinco meses de
floracion (dic-abril), patron que contrasta bastante con el registrado en el estudio, que abarco
practicamente todo el afo. El largo periodo de floracién también fue reportado por Standley
& Williams (1963b), por lo que tiene mucho potencial para utilizarse como una planta
ornamental. Crece bien en area perturbadas, por lo que puede utilizarse en areas bajo esas
condiciones, ademds, al producir frutos todo el tiempo, puede atraer frugivoros que
potencialmente dispersen las semillas de otras especies.

En el caso de Prunus lundelliana, los datos aportados por Ramirez-Marcial et al.
(2003), tanto para la floracion (sep-oct) como para fructificacion (feb-mar) coinciden
parcialmente con los obtenidos en el estudio (floracion: nov-feb; fructificacion: mar-abr). Se
le considera en peligro de extincion por lo que requiere atencion especial (Ramirez-Marcial
& Gonzalez-Espinosa, 2011b). En su estudio Gonzalez-Espinosa y colaboradores (2007)
mencionan que esta especie es una planta tolerante a la sombra pero intolerante a la sequia
prolongada, por lo cual tendra menor posibilidad de mantener poblaciones viables bajo un
patron de disturbio de habitat. Siendo asi, la propagacion y reintroduccion de esta planta
podria basarse en el enriquecimiento de areas forestales floristicamente empobrecidas.

La floracion de Chiranthodendron pentadactylon, Rivas (2008) la reporta de

noviembre a marzo, mientras que en el estudio se registraron flores durante todo el afio, pero
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principalmente en la temporada seca (que va de noviembre-febrero). En la fructificacion los
patrones coincidieron, ya que en ambos estudios se reportaron frutos durante todo el afio.

Los patrones reportados por Fournier (2010) para la floracion (nov-ene) y
fructificacion (sep-feb) de Cornus disciflora coinciden bastante con los obtenidos en este
estudio (floracion: nov-feb; fructificacion: agosto-mediados de febrero), pese a que fueron
generados en Costa Rica.

Las diferencias y similitudes presentadas por las especies en sus fenofases
reproductivas en comparacion a los generados en otras localidades, evidencian la necesidad
de realizar estudios fenolégicos en distintos sitios y bajo diferentes condiciones, para que asi
se puedan establecer de mejor forma sus patrones generales de floracion y fructificacion.

Para finalizar, es importante resaltar la necesidad de realizar mas estudios
fenoldgicos, principalmente en ecosistemas amenazados por el cambio climatico como son
los bosques nubosos (Ponce-Reyes, Nicholson, Baxter, Fuller, & Possingham, 2013; Rojas-
Soto, Sosa, & Ornelas, 2012). La fenologia puede prever los efectos del cambio climatico en
las distribuciones de las especies y en los procesos ecosistémicos tales como la polinizacion
y dispersion de semillas, asi también puede ayudar a evaluar y mitigar los efectos del cambio
en el uso del suelo en las interacciones ecologicas, incluida la fragmentacion del habitat, los
efectos de borde y el fuego (Morellato et al., 2016). Asi también, como en este estudio, los
datos fenologicos permiten establecer los periodos para la colecta de semillas que puedan
utilizarse en programas de restauracion ecoldgica (Buisson, Alvarado, Le Stradic, &
Morellato, 2017; Luna-Nieves, Meave, Morellato, & Ibarra-Manriquez, 2017; Ochoa-Gaona
et al., 2008; Omondi, Odee, Ongamo, Kanya, & Khasa, 2016). Al lado de la colecta de
semillas, debe estar la creacién y fortalecimiento de los viveros donde se propagaran las
mismas, los viveros deben ser reconocidos como un componente integral de los objetivos de
restauracion de los bosques y una inversion prioritaria para asegurar que se alcancen esos
objetivos (Haase & Davis, 2017).

9. Conclusiones
1. La mayoria de las especies tienen una sincronia alta en ambas fenofases, lo cual puede

contribuir a su polinizacion, entrecruzamiento y dispersion de sus semillas.
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Chiranthodendron pentadactylon fue la especie que mas se correlaciono con las
variables climaticas, la fructificacion lo hizo positivamente con la precipitacion (rs =
0.86; p <.01) y la floracion negativamente con ambos meteoros. (rs=-0.76 y rs =-0.75;
p < .01, respectivamente).

La fructificacién de P. brachybotrya se correlaciono negativamente tanto con la
temperatura media mensual como con la precipitacion mensual, sin embargo, por el
patron tan irregular que presento esta especie, se considera que la significancia de ambas
correlaciones fueron casuisticas y no reflejan realmente si las variables climéticas
influyen en las mismas.

La fructificacion de Cornus disciflora también se correlaciono positivamente con la
temperatura media mensual (rs = 0.77; p < .01), lo que significa que al aumentar la
temperatura, se producen mas frutos.

Los patrones fenologicos de las especies seleccionadas parcialmente estan relacionados
con la precipitacion y la temperatura.

La mayoria de las especies florecen (flor abierta) en la temporada seca y fructifican (fruto
maduro) en la lluviosa.

Los periodos largos de fructificacion (> 100 dias) que presentaron la mayoria de las
especies puede ser un indicio de la cantidad de frugivoros que mantienen una relacion
mutualista con ellas.

Por el patron que mostraron y/o porque sus frutos maduran fisiol6gicamente sin cambiar
de color, no se pudo establecer el largo del periodo de fructificacion (frutos maduros) de
Ocotea salvinii, Litsea glaucescens, Fuchsia arborescens, Prunus brachybotrya y
Chiranthodendron pentadactylon.

Las diferencias y similitudes presentadas por las especies en sus fenofases reproductivas
en comparacion a los generados en otras localidades, evidencian la necesidad de realizar
estudios fenoldgicos en distintos sitios y bajo diferentes condiciones, para que asi se
puedan establecer de mejor forma sus patrones generales de floracion y fructificacion.
En general los datos fenoldgicos de las especies seleccionadas son importantes para el
conocimiento y uso sustentable de la biodiversidad del pais, especialmente porque varias
de ellas son especies amenazadas y/o con importancia social, cultural y/o ecolégica de

un ecosistema poco estudiado como el bosque nuboso.
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11. Estudios fenoldgicos pueden aportar informacion sobre los efectos del cambio climatico
en las interacciones bidticas (polinizacion, dispersion) y permiten establecer los periodos
para la colecta de semillas que puedan utilizarse en programas de restauracion ecolégica.

12. El bosque nuboso del volcan Tacana es estacional, la temporada seca (déficit de lluvia)
va de noviembre a febrero y la lluviosa de marzo a octubre, aunque marzo y abril pueden
considerarse transitorios entre ambas temporadas.

13. La temperatura es fria (media = 12.8°Cgo-mary)) Y Varia poco, los meses con menor

temperatura son noviembre y enero (11°C) y el més calido agosto (14.5 °C).
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11. Apéndice 1. Boleta de monitoreo fenologico

MONITOREO FENOLOGICO, VOLCAN TACANA
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LOCALIDAD: FECHA:
MONITORES:
ESPECIE FLORACION FRUCTIFICACION
(No. Individuo) FLOR FLOR FRUTO FRUTO
BOTON ABIERTA VERDE MADURO

0 Ausencia del fendmeno. 1 Fendmeno presente entre 1 a 25%. 2 Fendmeno presente entre 26 a 50%.

3 Fendmeno presente entre 51 a 75%. 4 Fendmeno presente entre 76 a 100%.
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ESPECIE
(No. Individuo)

OBSERVACIONES
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12. Actividades de gestion, vinculacion y divulgacion
12.1. Vinculacion
Se mantuvo contacto con los alcaldes comunitarios y autoridades municipales, asi
como con grupos locales como la Asociacion de Desarrollo Agroforestal Integral Sostenible
con quienes se coordind el trabajo de campo. Igualmente se mantuvo contacto con la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas de México, quien administra la Reserva
de Biosfera Volcan Tacana, a quienes también les seran Utiles los datos generados en el

estudio.

12.2 Estrategia de difusion, publicacion

El 18 de octubre se presentaron los avances del proyecto a los pobladores de Sibinal
(Figura 32). La actividad se realiz6 en el salon principal de la municipalidad. En total
asistieron 81 personas (Figura 33), de las cuales 16 fueron mujeres.

Todos los asistentes son pobladores del municipio (asistieron de 6 comunidades
distintas). Se pretendia invitar a personal de INAB y CONAP, sin embargo, por el derrumbe
que ocurrio a finales de septiembre en la entrada principal del municipio no fue posible contar
con la presencia de los mismos.

Ademas, se esta preparando un articulo cientifico que se someterd en la revista
Ciencia, Tecnologia y Salud editada por la Direccién General de Investigacion. Asimismo,
se esta elaborando un folleto divulgativo donde se presentaran los hallazgos mas
significativos del estudio, el cual se entregara a los grupos y autoridades locales.

Por aparte, también se buscara presentar los resultados en eventos cientificos tal como
el congreso anual que organiza la Sociedad Mesoamericana para la Biologia y la

Conservacion.
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Figura 32. Durante la presentacion de avances del proyecto, Sibinal-San Marcos, 18 de
octubre de 2017

Figura 33. Parte de los asistentes que participaron en la presentacion de avances
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