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RESUMEN

Se registré la fenologia reproductiva de 114 especies de plantas vasculares
durante un ciclo anual (2004), en los bosques templados de la zona ntcleo
Cerro Altamirano de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, en
Michoacan, México. A nivel comunitario, los patrones fenolégicos mostraron
una marcada estacionalidad; la floracion se produjo durante la estacion de
lluvias e inicios de la estacion seca, exhibiendo su pico en septiembre, y la
fructificaciéon ocurrié preferentemente en la estaciéon seca, con su maximo en
diciembre. La floracion se correlacioné positivamente con la precipitacion, en
tanto que la fructificacion mostré6 una correlacién negativa con dicho factor.
Entre las formas de crecimiento se observaron los siguientes patrones: los
arboles (ocho especies) y los arbustos (21) presentaron sus picos de floracion y
fructificacion durante la estacion seca, mientras que las hierbas anuales (11) y
las perennes (74) mostraron su pico de floracion en la estacion lluviosa y el de
fructificacién en la estacion seca. En la mayoria de las especies la presencia de
flores y frutos se observd una vez al afio, con una duracién intermedia (uno a

cinco meses), independientemente de su forma de crecimiento.

Se describieron los patrones fenoldgicos para las familias Asteraceae
(38 especies) y Lamiaceae (10), por ser las que presentan mayor riqueza de
especies en la zona de estudio. Las asteraceas florecieron y fructificaron
principalmente de septiembre a diciembre, con sus maximos en octubre y
diciembre, respectivamente; dentro de las especies congenéricas se observo
similitud en sus perfodos de floracion y fructificacion. La mayoria de las
lamiaceas produjeron flores de julio a diciembre, mostrando su pico en
septiembre y la produccion de frutos se observd preferentemente durante la
estacion seca, con su maximo en octubre. A nivel genérico, la mayoria de las

especies de Salvia florecieron y fructificaron en el mismo periodo.

Para evaluar la sincronia entre individuos en ocho especies lefiosas
(Abies religiosa, Pinaceae; Arbutus tessellata, A. xalapensis y Arctostaphylos
pungens, Ericaceae; Clethra mexicana, Clethraceae; Quercus castanea, Q.

laurina y Q. obtusata, Fagaceae), se observaron las flores, frutos inmaduros y



maduros en 20 individuos de cada especie. La floracién de la mayoria de las
especies se observé en la temporada seca, los frutos maduros en ambas
temporadas y la maduracién de los frutos se detect6 en diferentes temporadas;
las especies de Quercus, A. religiosa y C. mexicana los presentaron en la
estacion seca, A. tessellata en la estacion lluviosa, A. xalapensis y A. pungens
en ambas estaciones. La sincronia con que los individuos produjeron sus

estructuras reproductoras fue baja o alta dependiendo de la especie.



INTRODUCCION

1.1 LA FENOLOGIA Y SU IMPORTANCIA

El estudio de los eventos biol6égicos ciclicos y su ocurrencia temporal se
denomina fenologia (Rathcke y Lacey, 1985; Newstrom ef al., 1994; Bradley et
al., 1999; Lechowicz, 2001; Williams-Linera y Meave, 2002; Schwartz, 2003;
Borchert et al,, 2004). El espectro fenoldégico de una especie vegetal esta
conformado principalmente por cuatro fenofases o estadios: brote de hojas, caida
de hojas seniles, floracion y fructificacion (Williams-Linera y Meave, 2002), las
cuales pueden ser analizadas a nivel de individuos, poblaciones, especies,
gremios o comunidades (Rathcke y Lacey, 1985, Newstrom ef al., 1994) y
descritas de acuerdo con la estacionalidad en que se presentan, su frecuencia,
duracién o el grado de sincronizacién entre individuos o especies respecto a una
determinada fenofase (Newstrom et al., 1994). La observacion sistematica de
estos eventos, asi como su descripcién, es parte fundamental en la obtencion de

patrones fenolégicos.

La importancia que tienen los estudios fenolégicos radica en la diversidad
de informaciéon que proporcionan; por ejemplo, algunos estudios permiten
entender de una manera mas integral algunos procesos ecolégicos, que a
diferentes escalas de espacio y tiempo ocurren a nivel de las comunidades, como
son la regeneracion y reproduccién de las plantas, asi como su distribucion
espacial y temporal (Rathcke y Lacey, 1985; Barnes et al, 1998; Rotzer y
Chmielewski, 2001). Ademas, se ha observado que la floracibn de ciertas
especies puede ser un buen indicador ecolégico para evaluar el efecto de borde
entre fragmentos de bosque y areas taladas (Landenberger y Ostergren, 2002), y
una evaluacion sistematica de eventos fenolégicos a largo plazo puede aportar
informacién relevante para evaluar el complejo fenémeno del cambio climatico y
su efecto sobre la fenologia de la especies (Bradley et al., 1999; Spano et al.,
1999; Beaubien y Freeland, 2000; Kramer et al., 2000; Alvarado et al., 2002).

Los estudios fenoldgicos también son utiles para evaluar la disponibilidad
de recursos vegetales para la fauna silvestre y para el hombre (Santana-Michel et
al., 1998; Bancroft et al., 2000; Fuentes et al., 2001; Porter, 2003; Thies y Kalko
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2004), permiten examinar las complejas relaciones ecolégicas entre las plantas y
los " polinizadores, dispersores y depredadores (Frankie, 1975; Stiles, 1975;
Newstrom et al., 1994; Bosch et al., 1997; Brody, 1997; Thies y Kalko, 2004), y
proporcionan informaciéon valiosa para llevar a cabo planes adecuados de
manejo, restauracién y conservacion de los recursos naturales (Fournier, 1976;
Ramirez y Nepamuceno, 1986; Arriaga, 1991; Madrigal, 1997; Olvera et al., 1997,
Ochoa-Gaona y Dominguez-Vazquez, 2000; Wallace y Painter, 2002; Joshi y
Janarthanam, 2004; Pino y Mosquera, 2004).

1.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FENOLOGIA

La periodicidad de los eventos reproductivos ha sido explicada asociandola con
factores: i) abidticos, como la precipitacién, la temperatura, la disponibilidad de
agua y el fotoperiodo, y ii) bidticos, como son las interacciones planta-animal,
factores endégenos de las plantas, la morfologia de las estructuras reproductoras
y el efecto de la filogenia de las especies para explicar las causas Yy
consecuencias evolutivas de la diversidad de patrones fenoldgicos (Rathcke y
Lacey, 1985; Williams-Linera y Meave, 2002).

Los cambios fenolégicos de las especies representan adaptaciones
evolutivas a factores tanto bidticos como abidticos; por lo tanto, el
desencadenamiento de un evento puede responder a mas de un factor.
Metodolégicamente es muy dificil obtener informacion detallada para describir los
patrones fenolégicos considerando todos los factores que intervienen en la
induccién de los eventos fenoldgicos. En la mayoria de los estudios se ha optado
por describir los patrones basandose en el periodo o tiempo en el cual se
observan las fenofases, que pueden ser los meses del afio o periodos
establecidos a partir de la estacionalidad climatica (p. e]. estacion seca y estacion
lluviosa), haciendo énfasis en el periodo de méaxima actividad de las especies
(Lieberman, 1982; Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Ibarra-Manriquez et al.,
1991, Ibarra-Manriquez, 1992; Meave et al., 1994; Murali y Sukumar, 1994; Ledn
de la Luz et al., 1996; Machado et al., 1997; Williams-Linera, 1997; Batalha y
Mantovani, 2000; Berlin et al., 2000; Justiano y Fredericksen, 2000; Griz y



Machado, 2001; Bencke y Morellato, 2002; Funch et al., 2002; Ramirez, 2002;
Abe y Kamo, 2003; Bawa et al., 2003; Batalha y Martins, 2004).

1.2.1 Factores abioticos

En la literatura sobre fenologia de plantas en comunidades tropicales se ha
sefialado la estacionalidad climatica, en especial la distribucion de la
precipitacion, como un factor que desempefia un papel muy importante en la
actividad reproductiva de las especies. Por ejemplo, varios estudios sugieren que
- los picos de floracion y fructificacion de las especies se presentan durante la
estacion lluviosa (Lieberman, 1982; Seres y Ramirez, 1993; Machado et al.,
1997, Batalha y Mantovani, 2000; Funch et al., 2002; Bawa et al., 2003). En otros
casos, la mayor proporcién de especies florece en la estacion de lluvias y los
picos de fructificacién se presentan durante la estacion seca o en ambas
temporadas (Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Meave ef al., 1994; Morellato et
al., 2000; Talora y Morellato, 2000).

La temperatura es un factor que influye en la fenologia de las especies,
principalmente en aquellas que habitan en comunidades alpinas y en bosques
templados frios (Mark, 1970; Fitter et al., 1995; Lechowicz, 1995; Kramer et al.,
2000). Por ejemplo, Arroyo et al. (1981) estudiaron la vegetacion alpina en una
de las sierras de la Cordillera de los Andes en la parte central de Chile,
encontrando que el maximo de floracidén de las especies que crecen por debajo
de 3200 m de altitud, corresponde al periodo de maxima temperatura. El
derretimiento de la cubierta de hielo es otro factor, que relacionado con la
temperatura, influye en la floracién de muchas especies alpinas y subalpinas
(Clarke, 1968; Kudo, 1992; Inouye y Wielgolaski, 2003), aunque también se ha
reportado que algunas especies llegan a florecer antes del deshielo o incluso

florecen bajo la nieve (Bliss, 1971; Arroyo et al., 1981).

Otro factor estrechamente relacionado con los eventos fenologicos es la
disponibilidad de agua en el suelo, la que depende de las caracteristicas fisicas
del mismo y de los mecanismos de las plantas para obtenerla y almacenarla
(Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Borchert, 1994a; Borchert, 1994b; Borchert et
al., 2004; Joshi y Janarthanam, 2004). En especies deciduas la foliacion es
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desencadenada rapidamente con las primeras lluvias, mientras que la defoliacion
responde mas lentamente al decremento en la disponibilidad de agua en el suelo
(Frankie et al., 1974; Jolly y Running, 2004). En los bosques tropicales secos la
mayoria de los arboles pierden sus hojas durante la estacion seca, este
fenomeno desencadena una serie de cambios fisiolégicos que permiten la
rehidrataciéon de los arboles, y por lo tanto, la expansién de los botones florales
durante esta época desfavorable del afio (Reich y Borchert, 1982; Borchert,
1994b).

En sitios donde el factor limitante de las especies arbéreas es la luz, los
maximos de floraciéon se presentan durante el periodo de mayor irradiacion (van
Schaik et al., 1993; Ochoa-Gaona y Dominguez-Vazquez, 2000; Hamann, 2004);
en cambio, en sitios con buena disponibilidad de luz, se ha destacado que la
floracion es inducida por una reducciéon en el fotoperiodo (Rivera y Borchert,
2001).

1.2.2 Factores bioticos

En diversos estudios se ha asociado la fenologia floral con los sindromes de
polinizacién; por ejemplo, se ha documentado que las especies polinizadas por
viento se caracterizan por presentar grandes cantidades de flores de tamafo muy
pequefo, con una enorme produccion de polen (p. ej. especies de Quercus), las
cuales florecen generalmente en la temporada seca del afio, una época donde
muchas especies arboreas pierden sus hojas, |0 que facilita que el polen sea
transportado a sitios mas distantes con el menor grado de obstaculizacién
(Frankie et al., 1974, Ramirez y Nepamuceno, 1986; Bello, 1994; Olvera et al.,
1997, Barnes et al., 1998).

Entre las especies que presentan otros sindromes de polinizacién no se ha
detectado un patron determinado en cuanto a la estacionalidad de la floracion.
Las especies polinizadas por insectos presentan flores con una variedad de
formas, tamarios, colores, aromas y alimento (polen y néctar) que atraen a los
polinizadores (Percival, 1965); este grupo de especies ha mostrado periodos de
floracion en diferentes estaciones del afio (Kevan, 1972; Heinrich, 1975; Lack,
1982; Bosch et al.,, 1997; Abe y Kamo, 2003). Las especies polinizadas-por aves
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presentan flores o bracteas vistosas, predominantemente de color rojo o naranja,
de forma tubular y con una considerable cantidad de néctar (Percival, 1965;
Stiles, 1975; Gentry, 1990) y se ha documentado que su floracion puede
presentarse en cualquier temporada del afio, o inclusive durante todo el afo
(Toledo, 1975; Brown y Kodric-Brown, 1979; Murali y Sukumar, 1994). En lo que
respecta a las especies polinizadas por mamiferos, y en especial por
murciélagos, éstas se caracterizan por presentar flores grandes con estructuras
resistentes, de color blanco o de colores palidos, con grandes cantidades de
polen en sus anteras y una elevada producciéon de néctar, ya que las flores
permanecen abiertas por una noche o por unas cuantas horas (Percival, 1965; de
Viana et al., 2001). La floracién de estas especies se ha observado durante la
temporada seca (Ruiz et al., 2000; Lobo et al.,, 2003) o en cualquier época del
ano, dependiendo del habitat de las especies (Stoner et al., 2003). Entre los
factores que probablemente explican la presencia de flores a lo largo del afio en
las especies polinizadas por insectos, aves y mamiferos, esta la variabilidad floral
de las especies, la diversidad y disponibilidad de polinizadores y el grado de

especificidad en la interaccion planta-polinizador.

La estacionalidad de la fructificaciébn ha sido descrita principalmente
considerando las caracteristicas morfologicas de los frutos y semillas y de sus
mecanismos de dispersion (Wikander, 1984; Griz y Machado, 2001; Spina et al.,
2001). Los frutos carnosos y dispersados por animales (zo6coros) se presentan
generalmente durante la estacion de lluvias, coincidiendo con el arribo a la
localidad de numerosas aves migratorias, ademas de que muchas poblaciones
de animales terrestres presentan una mayor actividad durante esta epoca, lo que
favorece la dispersién de las diasporas (Wikander, 1984; van Schaik et al., 1993;
Soldrzano et al., 2000; Griz y Machado, 2001; Batalha y Martins, 2004). Ademas,
las especies zodcoras requieren de cantidades suficientes de agua y energia
para producir frutos grandes o suculentos; estos requerimientos son cubiertos en
gran parte al fructificar durante la temporada de lluvias, lo que incluso puede
permitir que los frutos puedan desarrollarse y mantenerse por largos periodos de
tiempo en la planta hasta que son dispersados (Lieberman, 1982; Batalha y

Mantovani, 2000; Batalha y Martins, 2004); en algunas especies los frutos



carnosos caen al madurar y entonces son consumidos por vertebrados terrestres,
los cuales los dispersan a otros sitios (Griz y Machado, 2001).

Las especies con frutos secos contienen semillas muy pequefias o con
estructuras tales como alas, plumas o pelos, lo que facilita su dispersion por
medio del viento (Sanchez-Garfias et al., 1991; Griz y Machado, 2001). Las
especies anemdcoras (dispersadas por viento) fructifican preferentemente
durante la estacion seca, patrén que se ha relacionado a las condiciones
ambientales que prevalecen durante esta época, como son fuertes rafagas de
_viento y ausencia de follaje en muchas especies de los estratos superior y medio
de la vegetacion, lo que permite una mayor efectividad en la dispersion de las
diasporas (Wikander, 1984; Morellato y Leitao-Filho, 1990; Ibarra-Manriquez et
al.,, 1991; Batalha y Mantovani, 2000; Spina et al., 2001; Batalha y Martins, 2004).
Se ha sugerido que la dispersiéon de semillas durante la temporada seca reduce
la mortalidad de plantulas, ya que las semillas se encuentran en el suelo cuando
empieza la temporada de lluvias, incrementando las posibilidades de un

‘ establecimiento exitoso (Wikander, 1984; van Schaik et al., 1993).

La relacién filogenética entre los taxones es otro factor que ha permitido
explicar los patrones fenolégicos, pues se presupone que especies 0 grupos
emparentados muestran patrones fenolégicos similares (Kochmer y Handel,
1986; Johnson, 1993; Wright y Calderdn, 1995). Se ha documentado que a nivel
. de familia las especies muestran patrones fenolégicos semejantes entre si, por
ejemplo, las bignoniaceas, las leguminosas, las. moraceas y las bombacaceas
florecen en los meses de menor precipitacién, mientras que las especies
pertenecientes a familias como Lamiaceae, Gentianaceae y Asteraceae
presentan sus picos de floracién en los meses mas himedos (Kochmer y Handel,
1986; Ochoa-Gaona y Dominguez-Vazquez, 2000; Lobo et al., 2003). Por el
contrario, en el estudio de Wright y Calderén (1995) se sefiala que el efecto
filogenetico a nivel de familia fue poco significativo, e incluso los periodos de
floracion que indican estos autores para algunas familias difiere de los
mencionados anteriormente (p. €j. las moraceas florecen principalmente en la

estacion lluviosa y las asteraceas en ambas temporadas).



El hecho de que las especies filogenéticamente relacionadas compartan
los mismos patrones fenolégicos esta adn en controversia. En realidad, existen
pocos estudios fenolégicos bajo el enfoque filogenético que nos permitan
discernir con mayor claridad a qué nivel taxonémico las relaciones filogenéticas
estan influyendo sobre la fenologia de las especies. Entre los estudios a nivel
genérico, son pocos los que muestran una relacion entre la filogenia y la
fenologia de las especies. Por ejemplo, Poulin et al. (1999) sefalan que 19
especies del género Psychotria estan altamente sincronizadas en su periodo de
fructificacion, el cual se presenta a finales de la estacion lluviosa; en cambio, San
Martin-Gajardo y Morellato (2003) muestran datos sobre la fenologia de seis
especies de Psychotria, que indican que no existe coincidencia en los periodos
de fructificacién entre las especies. Bello (1994) document6 que los periodos de
floracién y fructificacion de cinco especies de Quercus no fueron iguales para
todas las especies e incluso observé variacion entre individuos. Olvera et al.
(1997) también observaron que en cuatro especies de Quercus tampoco existio
sincronia en sus etapas fenolégicas, aunque este fendbmeno si se presenta a
nivel intraespecifico. De igual manera, Poulin et al. (1999) encontraron que en 14
especies de Miconia la fructificaciébn se presenta durante todo el afio, sin
coincidencia entre los periodos reproductivos de cada una de las especies. Un
estudio fenol6gico desarrollado con 12 especies de Piper determiné que su
fenologia podria ser explicada con base en las condiciones microclimaticas del
hébitat que ocupan las especies y no por su relacion taxonémica (Thies y Kalko,
2004).

1.3 PATRONES FENOLOGICOS A NIVEL COMUNITARIO

Relativamente pocos estudios a nivel comunitario incluyen diversas formas de
crecimiento (Croat, 1975; Lieberman, 1982; Johnson, 1993; Ledn de la Luz et al,
1996; Sakai et al., 1999; Batalha y Mantovani, 2000; Spina et al., 2001; Lemus-
Jiménez y Ramirez, 2002; Ramirez, 2002; Abe y Kamo, 2003; Batalha y Martins,
2004, Joshi y Janarthanam, 2004), lo cual no es casual, si se considera que este
tipo de trabajos requieren de un gran esfuerzo fisico, disponibilidad de tiempo,
recursos econémicos y de un amplio conocimiento floristico. La cuantificacién de

estructuras en los estudios fenolégicos que comprenden un gran numero de



especies se ha limitado a registrar la presencia o ausencia de las estructuras
reproductoras (flor y/o fruto), por lo cual, existe una mayor preponderancia de
estudios cualitativos con respecto a los cuantitativos (Williams-Linera y Meave,
2002).

Los resultados de los estudios a nivel comunitario muestran que existen
diversos patrones de floracién y fructificacion que difieren de acuerdo con los
tipos de vegetacién analizados; asimismo, se ha determinado que incluso en un
mismo tipo de vegetaciéon es posible observar una gran variedad de patrones
fenolégicos, como es el caso del estudio de Croat (1975), en el cual se
establecieron 27 categorias de estacionalidad para caracterizar la floracién y la
fructificacién de 1253 especies del bosque tropical humedo, en la Isla de Barro
Colorado (Panama). Lemus-Jiménez y Ramirez (2002) observaron que para tres
tipos de vegetacion costeros en la peninsula de Paraguana (Venezuela) los
maximos de floracion y fructificacién tienen lugar en la temporada seca. Por el
contrario, en un bosque tropical hiumedo localizado en el municipio de Campinas,
San Paulo (Brasil), el pico de floracién se presenta en la estacion lluviosa y el de
fructificaciéon en la estacién seca (Spina et al., 2001), mientras que en un bosque
tropical seco en el sureste de Ghana (Africa), Lieberman (1982) encontré que los

picos de floracion y fructificacion se presentaron durante la estacién lluviosa.

En cambio, también se ha encontrado que estudios llevados a cabo en un
mismo tipo de vegetaciéon presentan patrones muy similares. Por ejemplo, en
algunas sabanas de Brasil y Venezuela, la floraciéon se presenta principalmente
durante la estacién lluviosa y la produccién de frutos se observa tanto en la
estacion lluviosa como en la temporada de menor precipitacion (Batalha y
Mantovani, 2000; Ramirez, 2002; Batalha y Martins, 2004). En el estudio
realizado por Abe y Kamo (2003) sobre la floraciéon de especies en dos bosques
secundarios templados dominados por Pinus densiflora y Carpinus laxifolia,
respectivamente, localizados en el este de Japén, la floracién presenta un patrén
bimodal, aunque el mayor nimero de especies florece en la estacion seca. Sakai
et al., (1999) observaron que la mayoria de las especies de los bosques de

dipterocarpaceas en Sarawak (Malasia), florecen y fructifican durante un periodo



restringido que ocurre a intervalos irregulares de 3 a 10 afios, sin especificar la

estacionalidad.

1.4 PATRONES FENOLOGICOS ENTRE DISTINTAS FORMAS DE CRECIMIENTO

Se ha sugerido que especies que difieren en su forma de crecimiento, presentan
eventos de floracion y fructificacion en diferentes periodos de tiempo, lo que
permite una mejor distribucién temporal de los recursos para los polinizadores y
agentes de dispersion (Sarmiento y Monasterio, 1983; Kochmer y Handel, 1986;
Bhat y Murali, 2001).

El estrato arb6reo es uno de los componentes de la vegetacion que se ha
elegido mas frecuentemente para estudiar su fenologia, tanto a nivel comunitario,
como a nivel de pequefios grupos de especies. Referente a la estacionalidad de
la floracién, varios estudios indican que la floracién se presenta primordialmente
durante la estacion seca (Frankie et al., 1974; Croat, 1975; Fournier, 1976;
Ramirez y Nepamuceno, 1986; |barra-Manriquez et al., 1991, lbarra-Manriquez,
1992; Lebn de la Luz et al.,, 1996; Olvera et al., 1997; Williams-Linera, 1997;
Justiniano y Fredericksen, 2000; Ramirez, 2002; Lobo et al., 2003; Hamann,
2004; Joshi y Janarthanam, 2004) o en la estacién lluviosa (Bullock y Solis-
Magallanes, 1990; Machado et al, 1997; Morellato et al, 2000; Talora y
Morellato, 2000; Funch et al., 2002; Bawa ef al., 2003), si bien estudios que
incluyen observaciones realizadas por varios aflos muestran que los picos de
floracion pueden presentarse en ambas temporadas (Murali y Sukumar, 1994,
Chapman et al., 1999).

En cuanto a la fructificacién de los arboles, se reporta que los picos se
presentan tanto en la estacién seca como en la estacion lluviosa del afo, lo cual
se debe en gran parte a que las especies fructifican en diferentes meses de un
ano a otro, a la presencia de dos picos en un ciclo anual, o al tipo de dispersién
de las diasporas (Fournier, 1976; Bullock y Solis-Magallanes, 1990; Ibarra-
Manriquez et al., 1991; Murali y Sukumar, 1994; Olvera et al., 1997; Chapman et
al., 1999; Hamann, 2004), mientras que en otros estudios se sefala que la mayor

proporcién de especies arbdreas fructifica durante la estacién de lluvias (Ibarra-



Manriquez, 1992; Machado et al, 1997; Williams-Linera, 1997, Funch et al.,
2002) o en la estacién seca (Frankie et al., 1974; Croat, 1975, Justiniano y
Fredericksen, 2000; Morellato et al., 2000; Talora y Morellato, 2000; Lobo et al.,
2003). Estos resultados muestran que los arboles no tienen un patrén general
que defina la estacionalidad de su fenologia reproductiva, ya que su conducta al
respecto depende del tipo de vegetacion donde se encuentran, de su distribucion

espacial, de los agentes polinizadores y de dispersion, entre otros factores.

Para las especies arbustivas, varios estudios reportan que la mayoria
florece y fructifica en la estacion seca, independientemente del tipo de vegetacion
donde se encuentren (Bhat y Murali, 2001; Spina et al., 2001; Lemus-Jiménez y
Ramirez, 2002; Joshi y Janarthanam, 2004), aunque también se ha observado
que los arbustos del sotobosque florecen durante la estacion seca y producen
frutos en la estacion lluviosa (Opler et al., 1980; Ramirez, 2002; Williams-Linera,
2003).

Para las lianas, los patrones fenolégicos tampoco coinciden en todos los
casos. Por ejemplo, varios autores sefialan que los maximos de floracion y
fructificacion se presentan en la estacion seca (Croat, 1975; Bhat y Murali, 2001),
mientras que Ibarra-Manriquez et al. (1991) sefialan que la mayoria de las
especies florecen en la temporada seca y el maximo de fructificacion
corresponde a la temporada lluviosa. El pico de floracién de las lianas también se
ha reportado durante la estacion lluviosa, con la mayor proporciéon de especies
con frutos en esta misma temporada (Ramirez, 2002) o en la estacién seca
(Spina et al., 2001).

Por otra parte, los estudios fenolégicos para las hierbas sefialan que en
ocasiones los patrones de floracion y fructificacion muestran una marcada
estacionalidad hacia la temporada lluviosa (Seres y Ramirez, 1993; Batalha y
Mantovani, 2000; Spina et al., 2001; Ramirez, 2002). En la Isla de Barro Colorado
(Panama), las hierbas florecen en la temporada de lluvias y fructifican al principio
de la estacion seca (Croat, 1975). La maxima produccion de estructuras
reproductoras también puede presentarse al inicio o al final de la temporada} seca

(Bhat y Murali, 2001; Lemus-Jiménez y Ramirez, 2002).
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1.5 SINCRONIZACION FENOLOGICA ENTRE INDIVIDUOS

La sincronia se define como la ocurrencia simultanea de un evento fenoldgico
(Newstrom et al., 1994) que puede ser determinada por procesos intrinsecos y
extrinsecos a la poblacién (Opler et al., 1976; Ims, 1990). La sincronia puede ser
abordada a nivel de individuos o de especies (Poulin ef al, 1999). La
sincronizacion en los eventos fenol6gicos puede ser ventajoso o no para las
especies, por ejemplo, una alta sincronia en la floracién entre individuos de una
especie puede ser favorable al aumentar la atraccion de polinizadores e
incrementar las posibilidades de exocruzamiento (Augspurger, 1985; Rathcke y
Lacey, 1985; Gentry, 1990; Bawa et al., 2003), especialmente en las especies
hermafroditas autoincompatibles y en las especies dioicas (Opler ef al., 1976;
Rathcke y Lacey, 1985; Morellato y Leitao-Filho, 1990).

Por ofra parte, la asincronia en la floracién reduce la competencia
intraespecifica por los polinizadores, ya que se maximiza su tasa de visita
durante periodos mas largos (Rathcke y Lacey, 1985; Ims, 1990). No obstante,
en especies con polinizadores especificos y de corta vida, como es el caso de las
especies de Ficus, la asincronia en la presencia de siconos receptivos puede
tener efectos negativos sobre el éxito reproductivo de las especies, ya que se
requiere que las avispas inviertan mas tiempo y esfuerzo en la localizacién de los
siconos, lo cual no es viable, ya que estos insectos viven un maximo de uno a
dos dias (Kjeliberg y Maurice, 1989; Smith y Bronstein, 1996).

Las ventajas de producir frutos sincrénicamente dependen de la
contribucion de los individuos a la disponibilidad total de frutos en relacién a la
conducta de forrajeo y a la abundancia de los frugivoros (Poulin ef al., 1999). Por
lo tanto, un incremento en la produccién de frutos en un determinado periodo
facilita la dispersion de semillas al atraer dispersores mas eficientemente (Milton
et al., 1982; Rathcke y Lacey, 1985; Smith y Bronstein, 1996; Olvera et al., 1997).

En algunos casos, la fructificacién de una especie muestra una duracién

extendida, lo cual se debe a la produccién asincrénica de frutos entre los

individuos (Rathcke y Lacey, 1983). Esta asincronia minimiza la competencia
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entre los individuos y entre las especies por los dispersores; ademas, permite
que las poblaciones residentes de dispersores tengan disponibilidad de recursos

durante un mayor tiempo (Poulin et al., 1999).

1.6 JUSTIFICACION

Los bosques templados de México se distribuyen principalmente en las cadenas
montafosas del pais, abarcando 16.9% de su superficie total (Palacio-Prieto et
al., 2000). Rzedowski (1991) sefiala que los bosques de coniferas y de encino
contienen 24% de la flora total del pais y que a nivel de especie son tan ricos en
endemismos como las zonas aridas y semidridas. Ademas, en estos tipos de
vegetacion templada se han diversificado taxones muy importantes como son las
familias Asteraceae y Lamiaceae y los géneros Pinus (Pinaceae) (Stiles, 1998),
Quercus (Fagaceae) (Nixon, 1998), Eupatorium, Senecio y Stevia de la familia
Asteraceae (Rzedowski, 1991), y el género Salvia (Lamiaceae) (Ramamoorthy y
Elliot, 1998).

No obstante la importancia biol6gica de los bosques templados de México,
se cuenta con pocos estudios cuyo objetivo especifico haya sido la obtencion de
informacion fenolégica basada en observaciones sistematicas de las especies
vegetales, ya que la escasa informacién disponible sobre el tema se encuentra
para algunas especies dispersa en estudios ecoldgicos, floristicos o taxonémicos
(p. €]. Madrigal, 1967; Benitez, 1985; Gonzalez, 1986; Gonzalez, 1990; Valencia,
1995), y en diversas floras (p. ej. Flora Novo-Galiciana, Flora del Bajio y

Regiones Adyacentes, Flora de Guerrero, Flora de Veracruz).

Debido a los pocos estudios fenolégicos en los bosques templados del
pais y en particular de estudios a nivel comunitario, se propuso realizar un trabajo
de la fenologia reproductiva de la flora vascular en una de las areas nudcleo de la
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, la cual tiene una gran importancia
biologica por ser el sitio donde se produce la hibernacién de la mariposa monarca
Danaus plexippus L. (Broker, 1999), asi como por la riqueza de su flora y el
numero de especies endémicas mexicanas que alberga (Cornejo-Tenorio et al.,
2003).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Describir los patrones de floracién y fructificacién de la flora vascular de la zona
nucleo Cerro Altamirano de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca,

durante un ciclo anual.

OBJETIVOS PARTICULARES

Describir la fenologia reproductiva de las especies a nivel comunitario.

Determinar si existe relaciéon entre los patrones fenolégicos con la precipitacion.

Evaluar la similitud de los patrones fenoldgicos entre distintas formas de

crecimiento.

Documentar el grado de similitud de los patrones fenolégicos entre las especies

de las familias Asteraceae y Lamiaceae.

Determinar la sincronizacién de los eventos reproductivos entre individuos de las

especies leflosas mas abundantes de la zona de estudio.

13



AREA DE ESTUDIO

2.1 LocALIZACION

El Cerro Altamirano es uno de los tres poligonos que conforman la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca, localizado en los municipios de Contepec, en el
estado de Michoacan, y Temascalcingo, en el Estado de México, entre los
19°69'42"-19°57°'07” N y los 100°09'54°-100°06°39” O (Figura 1). Este poligono
presenta una zona nucleo de 588 ha y una zona de amortiguamiento de 1,182 ha
(Diario Oficial de la Federacién, 2000).

2.2 CLIMA

La zona de estudio tiene un clima de tipo templado subhimedo con lluvias en
verano C(wy) (w). La precipitacion promedio anual es de 830 mm, el promedio
mensual varia de 5.5 mm (febrero) a 191.5 mm (julio), lo que produce una
marcada estacionalidad anual. La temporada de lluvias comprende los meses de
junio a septiembre, los cuales presentan una precipitacion mayor de 100 mm, y la
temporada seca es de octubre a mayo (Figura 2). La temperatura media anual es
de 15.7°C, registrandose en enero la temperatura promedio mas baja (12.1°C) y
en mayo la mas alta (18.3°C) (Garcia, 1981).

2.3 GEOLOGIA Y FISIOGRAFIA

La region se formé en la era Cenozoica, en el periodo Terciario, existiendo una
predominancia de rocas igneas extrusivas acidas (SPP, 1978). La zona se
encuentra en la provincia denominada Faja Volcanica Transmexicana
(Ferrusquia-Villafranca, 1998) y presenta un gradiente altitudinal de 2,500 a
3,320 m (SEMARNAT, 2001).

2.4 HIDROLOGIA

La zona pertenece a la regién hidrolégica Lerma-Santiago, de la cuenca del
Lerma-Chapala, en donde se observan dos direcciones de drenaje: en la porcién
norte, que pertenece a la subcuenca Duero, las corrientes intermitentes tienen

como destino la presa Tepuxtepec, mientras que las corrientes localizadas al
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suroeste, que forman parte de la subcuenca Tlalpujahua, llegan por el sur a la

presa Santa Teresa y por el sureste a la presa Juanacatlan (SEMARNAT, 2001).

2.5 SUELOS

Los suelos que predominan en el area son de tipo andosol écrico y humico, y
litosol, todos derivados de cenizas volcanicas (SPP, 1979). Los andosoles tienen
un horizonte superficial oscuro, son muy permeables y fragiles, con una textura
de migajon limoso y muy susceptibles a la erosién, mientras que los litosoles son
suelos rocosos, con horizontes superficiales poco desarrollados que pueden

presentar una erosion de moderada a alta (FitzPatrick, 1980).

2.6 VEGETACION

De acuerdo con la clasificacién de Rzedowski (1978), los tipos de vegetaciéon de
la zona nucleo son el bosque de Quercus (encinares) y el bosque de Abies
(bosque de oyamel). Cornejo-Tenorio et al. (2003) sefialan que el bosque de
Quercus se encuentra entre 2,500 y 2,900 m de altitud, con el estrato arboéreo
representado por Arbutus xalapensis (Ericaceae), Quercus castanea y Q.
obtusata (Fagaceae), en tanto que los arbustos dominantes son Arcfostaphylos
pungens y varias especies de asteraceas. El estrato herbaceo esté caracterizado
por una gran riqueza de especies, entre las que se encuentran Bouvardia
ternifolia (Rubiaceae), Gentiana spathacea (Gentianaceae), Helianthemum
glomeratum  (Cistaceae), Penstemon roseus, Lamourouxia  multifida
(Scrophulariaceae), Salvia mexicana (Lamiaceae) y Piqueria lrinervia
(Asteraceae). Las epifitas se restringen a algunas especies del género Tillandsia,
las cuales son poco abundantes. Las especies hemiparasitas estan
representadas por Cladocolea diversifolia 'y Phoradendron schumanni

(Viscaceae).

Respecto al bosque de Abies, éste se encuentra a partir de altitudes
cercanas a 3,000 m, siendo la especie arbdrea dominante Abies religiosa
(Pinaceae), aunque también se presenta Quercus laurina (Fagaceae), y en
menor abundancia Clethra mexicana (Clethraceae) y Salix paradoxa

(Salicaceae). El estrato arbustivo estd compuesto por varias especies de
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asteraceas como Ageratina mairetiana y Roldana angulifolia. Las especies
herbaceas mas comunes son Alchemilla procumbens (Rosaceae), Oxalis alpina
(Oxalidaceae), Salvia elegans, S. fulgens (Lamiaceae) y Senecio callosus

(Asteraceae).
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio (CONAP, 2003).
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Figura 2. Diagrama climatico de la Estacién meteorolégica de Tepuxtepec, municipio de
Contepec, Michoacan (1959-100°13’, 2330 m s.n.m.). Precipitacion y temperatura
media mensual (sombreado gris y lineas punteadas) (promedio de 34 afos; Garcia,
1981) y precipitacion promedio mensual registrada en 2004 (barras negras) (CNA, 2004).
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METODOS

3.1 SITIOS DE OBSERVACION

Antes del inicio del trabajo, se efectuaron salidas de campo para el
reconocimiento del area y la seleccion del sitio de estudio. Los registros
fenolégicos se realizaron en la zona nucleo de Cerro Altamirano, en un trayecto
de aproximadamente 2 km,r siguiendo un gradiente altitudinal (2500-3000 m), a lo
largo de la cafiada El Pastor, la cual se ubica en el lado oeste de la zona nucleo,
subiendo por el poblado Santa Maria los Angeles, del municipio de Contepec,

Michoacan (Figura 1).

El recorrido incluyé comunidades que de acuerdo con sus especies
fisonémicamente dominantes se definieron como bosque de Quercus y bosque
de Abies (Figura 1), donde se establecieron sistematicamente 35 sitios para la
observacion de la floracién y la fructificacion de las especies. Cada sitio consistid
de un transecto de 25 x 4 m. Con base en observaciones de campo, se
determin6 que el bosque de Quercus presenta un mayor nimero de especies
que el bosque de Abies (Cuadro 1); por lo tanto, en los encinares se
establecieron 22 transectos y en el bosque de Abies 13. Para especies que
muestran una distribucion muy restringida (p. ej. Pinguicula moranensis,
Lentiburaliaceae), se fijaron sitios puntuales de observacién, ya que era poco

probable que aparecieran estas especies en los transectos de observacion.

Cuadro 1. Riqueza de plantas vasculares en los tipos de vegetaciéon de la zona nucleo
Cerro Altamirano.

Tipo de vegetacion Familias Géneros Especies
Bosque de Abies 15 20 22
Bosque de Quercus 34 72 100
Ambos bosques 11 10 8
Total 38 82 114

Para detectar variaciones fenoldgicos entre individuos de las especies
lefiosas mas abundantes en ambos tipos de vegetacion, se seleccionaron vy

marcaron a lo largo del gradiente altitudinal 20 individuos de siete especies
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arbéreas: Abies religiosa (Pinaceae), Arbutus tesellata, Arbutus xalapensis
(Ericaceae), Clethra mexicana (Clethraceae), Quercus castanea, Quercus laurina
y Quercus obtusata, (Fagaceae). También se marcaron individuos de una
especies arbustiva: Arctostaphylos pungens (Ericaceae). En todas estas especies

se observo la presencia de flores, frutos inmaduros y frutos maduros.

Para llevar a cabo un seguimiento de las especies arbdreas y de las
especies incluidas en los transectos, se elaboré un mapa de localizacion de las
especies marcadas y de los transectos, lo que permitié el registro de los datos
fenolégicos de los mismos individuos durante el afio en que se efectuaron las

observaciones.

3.2 REGISTRO FENOLOGICO

Los datos fenolégicos estdn basados en la presencia o ausencia de las
estructuras reproductoras, las cuales se observaron durante un ciclo anual (enero
a diciembre de 2004), por medio de recorridos mensuales (2-4 dias). Las
observaciones se realizaron en forma directa o por medio de binoculares. En
cada transecto se registraron las especies con estructuras reproductoras,
independientemente de si para cada especie” era posible delimitar o no
individuos. Cuando la primera condicién fue posible, se observaron 10 individuos;
si el numero era menor, los registros se complementaron con observaciones
realizadas fuera del area del transecto, siempre y cuando su localizacion no

estuviera a mas de 20 m de distancia.

Las formas de crecimiento consideradas para este trabajo fueron: arboles
(8 especies; 7%), arbustos (21; 18.4%), hierbas anuales (11; 9.6%) y hierbas
perennes (74; 65%) (Cuadro 2). Para registrar la forma de crecimiento de las
especies en el campo, se tomoé en cuenta la consistencia de los tallos y la altura
total de las especies, incluyendo en la categoria de arboles las especies lefiosas
con una altura mayor de 3 m y un dap mayor de 10 cm, en la de arbustos las
especies lefiosas con alturas menores de 3 m y en la de hierbas aquellas
especies sin tallos lefiosos (Whittaker, 1975). La distincion entre las hierbas

anuales y las hierbas perennes, asi como entre otras formas de crecimiento
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incluidas en la lista floristica, estan basadas en la informaciéon contenida en
Calderén de Rzedowski y Rzedowski (2001).

Cuadro 2. Formas de crecimiento de las especies.de la flora vascular de la zona nucleo
Cerro Altamirano, registradas en cada tipo de vegetacion.

Forma de Tipo de vegetacion

0,
crecimiento Bosque de Bosque de Ambos Total (%)
Abies Quercus bosques
Arbol 5 4 1 8 (7.0)
Arbusto 5 18 2 21 (18.4)
Hierba anual 1 11 1 11 (9.6)
Hierba perenne 11 67 4 74 (65.0)
Total 22 100 8 114

Las estructuras reproductoras observadas fueron las siguientes: i) flores
(flores en antesis o cabezuelas con flores abiertas), ii) frutos inmaduros (frutos
generalmente verdes con semillas inmaduras) y iii) frutos maduros (frutos que
presentan cambio de color y/o consistencia, con semillas maduras o bien con el
involucro de la infrutescencia abierto, flores del disco y liguladas ausentes o
secas y aquenios maduros). En los individuos marcados de las ocho especies
lenosas, se observaron las tres estructuras reproductoras (flores, frutos
inmaduros y frutos maduros); en las demas formas de crecimiento solamente se

observaron las flores y los frutos maduros.

La floracion en las especies de Abies religiosa, Quercus castanea, Q.
laurina y Q. obtusata fue registrada cuando se observaron amentos con flores
estaminadas, ya que las flores pistiladas son poco conspicuas. En Abies religiosa
se consideraron como frutos inmaduros los conos femeninos de color verde con
tonos rojizos y escamas cerradas, mientras que los frutos maduros se refieren a
los conos de color pardo oscuro, en donde las escamas que conforman el fruto

se desprenden facilmente.

3.3 ANALISIS DE DATOS

Durante las salidas mensuales al sitio de estudio, se colectaron y procesaron

especies cuya determinacion se efectué mediante claves y cotejo con material de
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herbario. Los especimenes colectados fueron depositados en los herbarios del
Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (MEXU) y
del Instituto de Ecologia, A.C., Centro Regional del Bajio (IEB). La lista floristica

anexa esta ordenada de acuerdo con Cornejo-Tenorio et al., (2003).

Para describir los patrones de la fenologia reproductiva de las especies se
tomaron en cuenta algunos de los criterios propuestos por Newstrom et al.
(1994), como son la estacionalidad, la frecuencia y la duraciéon de los eventos
fenolégicos. Respecto a la estacionalidad, se definieron tres categorias: i)
especies con eventos reproductivos en la temporada seca, la cual abarca los
meses de octubre a mayo, ii) especies con eventos reproductivos en la
temporada de lluvias (junio a septiembre), y iii) especies con eventos
reproductivos en ambas temporadas. La frecuencia se refiere a la periodicidad de
los eventos reproductivos en un ciclo anual, en el presente estudio estas
categorias se refieren al afio en que se efectuaron las observaciones (2004); las
categorias utilizadas fueron las siguientes: i) continuas (se refiere a las especies
que presentan estructuras reproductoras a lo largo de todo el afno), ii) subanuales
(especies con varios ciclos cortos de reproducciéon a lo largo del afo), y iii)
anuales (especies con un ciclo de produccion de estructuras reproductoras al
afo). Respecto a la duracién en la que permanecen las estructuras
reproductoras, se incluyeron las siguientes categorias: i) breve (menor de un
mes), ii) intermedia (de uno a cinco meses), y iii) extendida (mayor de cinco

meses).

La descripcién de los patrones fenologicos se efectué en tres niveles de
analisis: i) a nivel comunitario, en el cual se consideré el nimero total de
especies y su forma de crecimiento, ii) a nivel de grupos taxonémicos, para lo
cual se seleccionaron las especies de las familias Asteraceae y Lamiaceae, ya
que son las que presentan el mayor numero de especies (38 y 10,
respectivamente) de la flora vascular, y iii) a nivel poblacional, en el cual se
seleccionaron 20 individuos de cada una de las especies lefilosas mas
abundantes (Abies religiosa, Arbutus tesellata, A. xalapensis, Arctostaphylos

pungens, Clethra mexicana, Quercus castanea, Q. laurina 'y Q. obtusata).
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Para evaluar la relacion entre la precipitacion y el nimero de especies con
estructuras reproductoras, se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson (Zar,
1999). El grado de sincronia entre los individuos de las ocho especies lefiosas
fue analizado por medio del indice de actividad (Morellato et al., 1990, Bencke y
Morellato, 2002), el cual indica la proporcién de individuos de una poblacion en
una determinada fenofase y se estima a partir del porcentaje de individuos con
estructuras reproductoras. Las categorias utilizadas fueron las siguientes: i)
asincronia, cuando menos de 20% de los individuos presenta estructuras
reproductoras, ii) sincronia baja, cuando se presentan entre 20 y 60% de los
individuos, y iii) sincronia alta, cuando se observan en mas de 60% de los

individuos.

23



RESULTADOS

4.1 FENOLOGIA REPRODUCTIVA A NIVEL COMUNITARIO -

La floracién de las 114 especies incluidas en el estudio se observé durante todo
el afno (Figura 3), aungue el mayor numero de especies se concentrdé de agosto a
octubre, con su pico de actividad en septiembre (estacién lluviosa). La floracion
se observo en todas las especies y la fructificacion se detectd sélo en 93
especies. Los frutos maduros también se presentaron durante todo el afo; no
obstante, la mayoria se registré durante los meses de octubre a diciembre, con

su maximo en diciembre (estacion seca) (Figura 3).

70 1

—a&— Flores
60 - ---@-- - Frutos maduros

50
40 A

30 1

Numero de especies

20 - e

10

E F M A M JUNJL AGSE O N D

Figura 3. Patrones de floracién y fructificacion de 114 especies de plantas vasculares de
la zona nucleo Cerro Altamirano. Las abreviaturas de los meses con dos letras indican la
estacion de Huvias.

La correlacién que se observé entre el numero de especies en floraciéon y
la precipitacién fue positiva (r = 0.589, P<0.05), y por el contrario, la fructificacién
mostré al respecto una correlacién negativa (r = —0.446, P<0.01) (Figura 4).
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Figura 4. Correlacién entre la precipitacion media mensual (2004) y el nimero de
especies en floracion (A) y en fructificacion (e) en la zona de estudio.

Con relacién a la estacionalidad, 54 especies (47.4%) florecieron en un
perfodo que abarca la estacién lluviosa y la seca, mientras que 37 (32.4%)
presentaron flores exclusivamente en la temporada seca y 23 (20.2%) en la
temporada de lluvias. LLos frutos maduros se presentaron en 63 especies (68%)
durante [a estacién seca, en 10 especies (11%) durante la temporada lluviosa y

en el resto de las especies se observaron en ambas temporadas (Figura 5A).

Las especies que se observaron una vez al ano fue la categorfa con el
mayor numero de especies en floracién (106; 93%) y con frutos maduros (90;
96.8%). La proporcidn de especies que presentaron estructuras reproductoras
mas de una vez al aflo fue muy baja (5.3% de especies con flores y 3.2% con
frutos maduros). Solamente dos especies (1.7%) presentaron flores de forma

continua durante todo el afio (Figura SB).

De acuerdo con la duracién en que permanecen las estructuras
reproductoras, se observé que en la mayoria de las especies la floracién (93
especies, 81.6%) y la fructificacion (84; 90.3%) tuvieron una duracién intermedia
(1-5 meses). Por el contrario, la duracién extendida (> 6 meses) se detectd en
menos de 20% de las especies en floracidn y fructificacién. Solo en dos especies
(1.7%) la duracién de la floracién fue breve (menos de un mes) (Figura 5C).
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Figura 5. Porcentaje de especies en floracién (barras blancas) y fructificacién (barras
negras), de acuerdo con la estacionalidad (A), la frecuencia (B) y la duracién (C) de sus
estructuras reproductoras.
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4.2 FENOLOGIA REPRODUCTIVA ENTRE DISTINTAS FORMAS DE CRECIMIENTO

Los arboles, arbustos, hierbas anuales y hierbas perennes mostraron patrones
diferentes tanto en la floraciéon como en la fructificacion, aungue entre las hierbas

anuales y las perennes, el comportamiento fue muy similar (Figuras 6A-D).

De las ocho especies arbéreas estudiadas, la mayoria (66.6%) florecié de
marzo a mayo, mientras que en abril y en diciembre se detectaron los maximos
de fructificacion, mostrando una marcada estacionalidad hacia la temporada seca
(Figuras BA, 7A). La mayoria de los arboles presenté estructuras reproductoras

una vez al aho con una duracién intermedia (Figuras 7B, C).

Las 21 especies arbustivas incluidas en el estudio presentaron flores y en
solo dos especies no se registraron frutos. Los arbustos florecieron y fructificaron
a lo largo del ano, con sus maximos durante la estacién seca (Figura €B). El
nimero de especies con flores y frutos maduros se presentaron casi en igual
proporcion durante la estacién seca y en ambas temporadas (Figura 7D). Las
estructuras reproductoras de la mayorfa de los arbustos se registraron una vez al

ano con una duracién intermedia (Figuras 7E, F).

Con respecto a las hierbas anuales, las 11 especies presentaron flores,
pero sélo nueve produjeron frutos. El patrén fenolégico de las hierbas anuales
exhibe el pico de floracion en octubre y el de fructificacion en diciembre (Figura
6C). La floracion de las especies se presenté en ambas temporadas, hacia
finales de la estacion lluviosa e inicios de la estacion seca; por otra parte, los
frutos maduros se observaron exclusivamente durante la estacion seca (Figura
7G). Todas las especies presentaron estructuras reproductoras una vez al afo

con una duracién intermedia (Figuras 7H, 1.

Las hierbas perennes fueron la forma de crecimiento con mayor nimero
de especies (74), de las cuales todas presentaron flores, pero solamente 57
desarrollaron frutos maduros. Aunque las hierbas perennes se observaron
durante todo el aro, el perfodo con mayor actividad reproductiva fue de julio a

noviembre (ambas temporadas), mostrando su pico de floraciéon en agosto y el de
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Numero de especies

fructificacién en octubre (Figuras 6D, 7J). Las estructuras reproductoras de la
mayoria de las hierbas anuales se observaron una vez al afio con una duracién
intermedia (Figuras 7K, L).
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Figura 6. Patrones de floracién y fructificacién por forma de crecimiento de las especies
observadas en la zona nucleo Cerro Altamirano. Simbolos: flores —A— y frutos
maduros —e—. Las abreviaturas de los meses con dos letras indican la estacién de
lluvias.
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Figura 7. Porcentaje de especies en floracion (barras blancas) y fructificacién (barras
negras), de distintas formas de crecimiento, de acuerdo con la estacionalidad, fa
frecuencia y la duracién de sus estructuras reproductoras.
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4.3 FENOLOGIA REPRODUCTIVA DE GRUPOS RELACIONADOS TAXONOMICAMENTE

4.3.1 Familia Asteraceae

De las 38 especies de Asteraceae la mayoria presentt flores de septiembre a
diciembre, con su maximo en octubre, mientras que los frutos maduros se
observaron de octubre a diciembre, con su pico en diciembre (Figura 8A). Con
relacion a la estacionalidad, se encontré que las asteraceas florecen y fructifican
preferentemente durante la estacién seca (Figura 9A). La frecuencia con la que
presentan sus estructuras reproductoras fue una vez al afio con una duracion

intermedia (Figuras 9B, C).

Asteraceae

30 4
25 4

20 4

"..
15 1 ’
10 . ;
o
5 .
.. 3
4

g et
S E F M A M JN JL AG SE O N D
a
o
7]
o
[+1]
'g Lamiaceae
| ..
[o5]
g 104 B
3
Z

8 -

6—

,.
4 1 ’ ‘o---0

1] T T T T T Lamat et | v \J

E F M A M JUN JL AG SE O N D

Figura 8. Patrones de floracion y fructificacién de las especies de Asteraceae vy
Lamiaceae presentes en la zona nucleo Cerro Altamirano. Simbolos: flores —A— y
frutos maduros —e--. Las abreviaturas de los meses con dos letras indican la estaciéon de
lluvias.
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La familia Asteraceae incluyé 21 géneros. de los cuales 12 estan
representados por una sola especie y el resto por dos a cinco especies (Anexo).
Con relacién a la fenologla de las especies de un mismo género, se observo que
existe simifitud en la estacionalidad de los eventos reproductivos. Por ejemplo,
las especies de Ageralina y Archibaccharis florecen exclusivamente en la
temporada seca, las especies de Dahlia en |la temporada lluviosa y las especies
de Stevia, Tagetes y Viguiera a finales de la temporada lluviosa e inicios de
temporada seca (Figura 10A). Por otra parte, se observé que en general las
asteraceas presentaron frutos maduros durante la estacion seca,

independientemente del género (Figura 10B).

4.3.2 Familia Lamiaceae

En la mayoria de las especies de Lamiaceae la floraciéon se observo de agosto a
diciembre, con su maximo en septiembre, y la fructificacién de octubre a
diciembre, con su pico en octubre (Figura 8B). En cuanto a la estacionalidad, la
mayorfa de las lamiaceas florecié durante la estacién lluviosa e inicios de la
estacion seca y fructificd en |la temporada seca (Figura 9D). Todas las especies
presentaron flores y frutos una vez al afio, con una duracion de 1 a 8 meses
(Figuras SE, SF). A nivel genérico, las salvias presentaron el mismo patrén que a
nivel de familia (Figuras 11A, B), por ser el género con mayor numero de
especies. Independientemente de la morfologia de las flores las especies de

Salvia florecieron en un determinado perfodo al ario (Cuadro 3).

Cuadro 3. Morfologia y fenologia floral de siete especies de Salvia presentes en la zona
nticleo Cerro Altamirano.

Morfologia floral Periodo de floracién

Especie Color Tamafio(cm) EF MAMJ JAS OND
S. amarissima Azul 1.2-1.3 LA S A
S. elegans Roja 2.2-3 PR+t +or o+
S. fulgens Roja 4-6 + 4+ 4+ o+
S. laevis Azul 1.3-1.4 + o+ + o+
S. lavanduloides Azul 1 + o+ + o+ + +
S. mexicana var. mexicana  Azul 2.4-4.3 LA A
S. patens Azul 4248 oo+
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Especies (%)
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Figura 9. Porcentaje de especies en floracién (barras blancas) y fructificacion (barras
negras) de Asteraceae (A-C) y Lamiaceae (D-F) presentes en la zona nucleo Cerro
Altamirano, con base en la estacionalidad, frecuencia y duracién de las estructuras
reproductoras.
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Acourtia turbinata
Ageratina areolaris

A. glabrata

A. mairetiana var. mairetiana
A. pazcuarensis

A. petiolaris
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A. serratifolia
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Cosmos parviflorus
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D. scapigera

Dyssodia papposa
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Galinsoga quadriradiata
Hieracium dysonymum
Jaegeria hirta
Laennecia schiedeana
Montanoa grandiflora
Packera sanguisorbae
Pigueria trinervia
Roldana barba-johannis
Stevia elatior

S. monardifolia

S. ovafa var. reglensis
S. serrata var. serrata
S. salicifolia var. salicifolia
Tagetles lucida

T. lunulata

T. micrantha

Verbesina oncophora
Viguiera sp1

Viguiera sp2
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Figura 10. Floracién (A) y fructificacion (B) de las especies de Asteraceae, observadas
en la zona nulcleo Cerro Altamirano durante 2004. Las abreviaturas de los meses con
dos letras indican la estacién de lluvias.
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Figura 10. Continuacion.
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Lepechinia caulescens -
Salvia amarissima

S. elegans

S. fulgens
S. lagvis

S. lavanduloides -

S. mexicana var. mexicana -
S. patens A

Scutelfaria caerulea
Stachys parvifolia A
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Salvia amarissima 1
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S. fulgens 4
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Figura 11. Floracion (A) y fructificacién (B) de 10 especies de Lamiaceae, observadas
en la zona nucleo Cerro Altamirano durante 2004. Las abreviaturas de los meses con
dos letras indican la estacién de lluvias.
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4.4 SINCRONIZACION FENOLOGIGA ENTRE INDIVIDUOS

4.4.1 Abies religiosa (Pinaceae)

Se observaron conos masculinos en 19 Aarboles, mientras que en 12 se
registraron conos femeninos inmaduros, y la maduracion se detecté en 10
individuos; cabe sefalar que los conos femeninos maduros fueron parte del ciclo
reproductivo anterior (2003). La mayorfa de los individuos tuvieron conos
masculinos en abril, conos femeninos inmaduros durante los meses de junio a

diciembre y conos femeninos maduros de enero a marzo (Figura 12A).

En la temporada seca se presentaron conos masculinos y conos
femeninos maduros, en tanto que los conos femeninos inmaduros se observaron
durante la temporada de lluvias y la temporada seca (Figura 13A). Las
estructuras reproductoras de Abies religiosa se observaron una vez al ano (2004)
(Figura 13B). Los conos masculinos y los femeninos maduros tuvieron una
duracién infermedia, mientras que el perfodo en que permanecieron [0s conos
femeninos inmaduros fue méas extenso (Figura 13C). Entre los individuos que
presentaron conos masculinos se detecté alta sincronia; en cambio, en Ia
produccion de conos femeninos inmaduros y maduros se observé baja sincronia
(Cuadro 4; Figuras 14A-C).

4.4.2 Arbutus tessellata (Ericaceae)

En 17 individuos se observaron flores y frutos inmaduros, y en ocho arboles se
detectaron frutos maduros. La mayoria de los individuos con flores se
presentaron en enero, con frutos inmaduros de marzo a mayo y con frutos

maduros en junio (Figura 12B).

Durante la temporada seca 82% de los individuos presentaron flores, los
individuos con frutos inmaduros se observaron casi en igual proporciéon en la
temporada seca y en ambas temporadas, mientras que en la estacién iluviosa se
presentaron la mayorfa de individuos con frutos maduros (Figura 13D). La
mayorfa de los arboles florecieron y fructificaron una vez al afio (Figura 13E). La
duracion de las flores y de los frutos maduros fue intermedia, mientras que los

frutos inmaduros tuvieron una duracién intermedia y extendida casi en la misma
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proporcidn de individuos (Figura 13F). Los arboles con flores y frutos inmaduros
mostraron alta sincronia, mientras que la maduracién de frutos exhibié baja

sincronia (Cuadro 4; Figuras 14D-F).

Cuadro 4. [ndice de actividad (porcentaje de individuos que presentan estructuras
reproductoras): < 20% asincrénica, 20-60% sincronfa baja y > 60% sincronia alta.

Especie Flores Frutos inmaduros Frutos maduros
Abies religiosa 95 60 50
Arbutus tessellata 85 85 40
Arbutus xalapensis 50 50 20
Arctostaphylos pungens 95 98 95
Clethra mexicana 70 70 70
Quercus castanea 50 90 a0
Quercus laurina 60 30 30
Quercus obtusata 55 95 85

4.4.3 Arbutus xalapensis (Ericaceae)

La floracién y la produccién de frutos inmaduros se observaron en 10 individuos,
y en cuatro se registraron los frutos maduros. El pico de floracion se present6 en
abril, el de frutos inmaduros en mayo y el de frutos maduros de julio a septiembre
(Figura 12C).

La floracion se observé durante la temporada seca; 60% de los individuos
con frutos inmaduros se presenté en ambas temporadas y 40% en la estacién
seca, en tanto que la maduracién de los frutos fue detectada en ambas
temporadas (Figura 13G). Los eventos reproductivos de Arbutus xalapensis se
presentaron una vez al afo (Figura 13H), con una duracién intermedia en la
presencia de flores, mientras que la permanencia de los frutos inmaduros y
maduros abarcd las categorfas intermedia y extendida (Figura 13l). Los
individuos con estructuras reproductoras mostraron baja sincronia (Cuadro 4,
Figuras 15G-}).
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4.4.4 Arctostaphylos pungens (Ericaceae)

La presencia de flores, frutos inmaduros y maduros se observé en 19 individuos.
La floracién mostré dos picos, uno en julio y otro en noviembre. La produccion de
frutos inmaduros se observéd durante todo el afio, aunque el maximo se presenté
de diciembre a abril, y el mayor niumero de individuos con frutos maduros se

detecté en mayo (Figura 12D).

Las estructuras reproductoras de Arctostaphylos pungens se produjeron
principalmente en un perfodo que abarca tanto la estacién seca como la estacion
lluviosa (Figura 13J). La mayorfa de los individuos tuvieron flores, frutos
inmaduros y maduros una vez al afio (Figura 13K). La permanencia de las flores
mostré una duracién intermedia y extendida, mientras que los frutos inmaduros
tuvieron una duracién extendida y los frutos maduros intermedia (Figura 13L).
Los arbustos mostraron alta sincronia en la produccién de sus estructuras

reproductoras (Cuadro 4; Figuras 14J-L).

4.4.5 Clethra mexicana (Clethraceae)

En 14 individuos se presentaron flores, frutos inmaduros y frutos maduros. La
floracion se observé en los meses de enero y febrero; el pico de produccién de
frutos inmaduros se detect6é en febrero y el de frutos maduros en marzo (Figura
12E). Las estructuras reproductoras se presentaron durante la temporada seca,
observandose una vez al afio (2004), con una duracién intermedia (Figuras 13M-
0). Los arboles presentaron alta sincronia en la produccién de sus estructuras

reproductoras (Cuadro 4; Figuras 14 M-0).

4.4.6 Quercus castanea (Fagaceae)

Para esta especie de encino, se observaron flores estaminadas en 10 individuos,
mientras que en 16 se observaron frutos inmaduros y frutos maduros. El pico de
floracion fue en abril; el mayor nimero de individuos con frutos inmaduros se
registré en diciembre y el maximo de frutos maduros se presentd en los meses

de enero y febrero (Figura 12F).
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En la temporada seca se presentaron la mayoria de individuos con flores y
con frutos maduros, mientras que los individuos con frutos inmaduros se
detectaron principalmente en el periodo que abarca ambas temporadas (Figura
13P). Las estructuras reproductoras se observaron una vez al afo con una
duracién principalmente intermedia (Figuras 13Q, R). Los arboles que produjeron
flores estaminadas mostraron baja sincronia; en cambio, se observé alta
sincronia entre los individuos que tuvieron frutos inmaduros y maduros (Cuadro
4; Figuras 14P-R).

4.4.7 Quercus laurina (Fagaceae)

Se observaron flores estaminadas en 12 individuos y en seis se presentaron
frutos inmaduros y maduros. El pico de floracién se observé en abril; el maximo
numero de individuos con frutos inmaduros se present6 en los meses de agosto a

diciembre y con frutos maduros en diciembre (Figura 12G).

Los individuos produjeron flores y frutos maduros en la temporada seca y
frutos inmaduros en ambas temporadas (Figura 13S). Las flores y frutos se
observaron una vez al afio con una duracién principalmente intermedia (Figuras
13T, U). Los individuos mostraron baja sincronia en la produccion de estructuras

reproductoras (Cuadro 4; Figuras 14S-U).

4.4.8 Quercus obtusata (Fagaceae)

En 11 individuos se presentaron flores estaminadas, frutos inmaduros en 19
individuos y frutos maduros en 17. La mayoria de los arboles presento flores en
abril, frutos inmaduros de septiembre a noviembre y frutos maduros en diciembre
(Figura 12H).

Durante la estacién seca se presentaron flores y frutos maduros, mientras
que los frutos inmaduros se observaron en ambas temporadas (Figura 13V). Las
estructuras reproductoras se produjeron una vez al ano, con una duracion
intermedia en la mayoria de los individuos (Figuras 13W, X). Los individuos con
flores mostraron baja sincronia, mientras que los individuos con frutos inmaduros

y maduros presentaron alta sincronia (Cuadro 4; Figuras 14V-X).
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Niumero de individuos
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Figura 12. Patrones de floracién y fructificacion de ocho especies.lefiosas presentes en
la zona nucleo Cerro Altamirano, durante un ciclo anual (2004). Simbolos: flores — A —
flores, —o- frutos inmaduros y —e— frutos maduros. Las abreviaturas de los meses con
dos letras indican la estacién de lluvias.
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Individuos (%)

Estacionalidad Frecuencia Duracién
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Figura 13. Porcentaje de especies en floracién (barras blancas), frutos inmaduros
(barras grises) y frutos maduros (barras negras), de ocho especies lefiosas presentes-en
la zona nucieo Cerro Altamirano, de acuerdo a la estacionalidad, la frecuencia y la
duracién de las estructuras reproductoras.
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Figura 14. Ndmero de individuos en floracion y fructificacién de ocho especies lefiosas,

presentes en la zona nucleo Cerro Altamirano, durante un ciclo anual (2004).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 FENOLOGIA REPRODUCTIVA A NIVEL COMUNITARIO

Las especies de la zona de estudio presentan patrones de floracion y
fructificacién con una marcada estacionalidad durante el afio. El pico de floracion
coincidié con el mes mas lluvioso (septiembre) y tres meses despues se observo
el mayor nimero de especies con frutos (estacion seca). Estos patrones reflejan
la influencia de la estacionalidad climatica que prevalece en los bosques
templados subhumedos del pais (Rzedowski, 1978; Garcia, 1981; Challenger,
1998), asi como la predominancia del componente herbaceo, el cual presenta su
ciclo reproductivo durante la estacién lluviosa o humeda del afo (Croat, 1975;
Seres y Ramirez, 1993; Batalha y Mantovani, 2000; Spina ef al., 2001; Ramirez,
2002; Batalha y Martins, 2004). De igual manera, la fructificacién durante la
temporada seca es una de las estrategias que exhiben muchas especies que
presentan frutos o semillas secas, lo cual esta directamente relacionado con una
mayor eficiencia de los mecanismos de dispersion (Lieberman, 1982; Batalha y
Mantovani, 2000; Justiniano y Fredericksen, 2000; Griz y Machado, 2001,
Batalha y Martins, 2004).

Los bosques de encino y de coniferas de Meéxico se distribuyen
principalmente a lo largo de las cadenas montafiosas del pais; sin embargo,
muchos.de éstos se localizan en la zona tropical (Rzedowski, 1978; Nixon, 1998;
Styles, 1998), lo que permite la confluencia de elementos floristicos de origen
Neotropical y Holartico, donde el estrato arbéreo esta conformado principalmente
por elementos de origen Holartico y el sotobosque de elementos de origen
Neotropical (Rzedowski, 1978). Es probable que debido al mayor niumero de
especies que se comparten con las regiones Neotropicales (Cornejo, 2002), los
patrones fenolégicos de las especies de la zona de estudio coinciden mas con
los reportados en comunidades tropicales estacionales (Lieberman, 1982; Meave
et al. 1994; Ramirez, 2002; Batalha y Martins, 2004), que con los reportados en
los bosques templados de mayores latitudes y en comunidades alpinas y
subalpinas, donde la floracion ha sido observada principalmente durante la
primavera (estacién seca) (Arroyo, 1981; Johnson, 1993; Kawarasaki y Hori,
2001; Abe y Kamo; 2003).
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La mayoria de las especies florecieron en un periodo que abarca la
temporada lluviosa y los primeros meses de la temporada seca (octubre a enero);
no obstante, durante estos meses todavia se presentan algunas lluvias
ocasionales, ademas de que se manifiestan neblinas que aportan humedad al
ambiente. Las especies que florecieron durante esta época muestran diferentes
formas de crecimiento, con una mayor abundancia de hierbas perennes, lo que
coincide con lo obtenido por Ledn de la Luz et al. (1996). En otros estudios
también se ha reportado que la floracién de las hierbas se presenta durante la
estacion de lluvias (Batalha y Mantovani, 2000; Spina et al., 2001, Ramirez,
2002; Batalha y Martins, 2004). En Cerro Altamirano, la mayoria de las especies
leflosas y algunas hierbas perennes florecieron durante la temporada seca. En
diversos estudios se ha mencionado que las especies lefiosas, en especial los
arboles, florecen en la estacién seca del afio, lo cual puede estar relacionado con
la disponibilidad o competencia de polinizadores, con la reserva de agua
almacenada en la planta o con factores abi6ticos como la temperatura y el
fotoperiodo (Ramirez y Nepamuceno, 1986; Bello, 1994; Murali y Sukumar, 1994;
Ledn de la Luz et al., 1996; Olvera et al., 1997; Rivera y Borchert, 2000, Spina et
al., 2001; Lemus-Jiménez y Ramirez, 2002; Ramirez, 2002).

La relaciéon que muestran los mecanismos de dispersion con la
estacionalidad de la fructificaciéon ha sido abordada en varios estudios, en los que
se sefiala que la mayoria de las especies con frutos secos fructifican durante la
temporada seca y las especies con frutos carnosos se presentan en la temporada
lluviosa (Lieberman, 1982; Wikander, 1984, Ibarra-Manriquez et al., 1991, Ibarra-
Manriquez y Oyama, 1992; Machado et al., 1997; Batalha y Mantovani, 2000;
Justiniano y Fredericksen, 2000; Griz y Machado, 2001). En Cerro Altamirano las
especies con frutos secos (59) fructificaron preferentemente durante la
temporada seca; en cambio, la mayoria de las especies con frutos carnosos (5)
se presentaron en ambas temporadas e incluso se observaron mas especies con
frutos carnosos durante la temporada seca (4) que en la temporada lluviosa (1);
estos resuitados probablemente se deben a que la fructificacién se presento en
los meses de octubre a enero, cuando todavia hay suficiente humedad en el
suelo y en el ambiente, o quizas porque los frutos de las especies que se

observaron en la temporada seca (Cladocolea diversifolia, Fuchsia thymifolia,
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Monnina ciliolata y Symphoricarpos microphyllus) son relativamente pequefios
(<1.5 cm) y tal vez no requieren de una gran cantidad de agua y energia para su

crecimiento y maduracién.

La mayoria de las especies estudiadas presentaron estructuras
reproductoras una vez al afio (2004). Bawa et al. (2003) mostraron que la
mayoria de los arboles de un bosque tropical lluvioso presentan flores, casi en la
misma proporcion, ya sea con una frecuencia anual o de tipo episédica (varios
periodos de floracion en un afio). Estos autores encontraron que 37.3% de las
especies de La Selva (Costa Rica) presenta una frecuencia episddica; en cambio,
en Cerro Altamirano solamente 5.3% de las especies florecié con esta frecuencia.
Por el contrario, Funch et al. (2002) indican que la mayoria de los arboles de un
bosque de galeria y de un bosque montano, florecen y fructifican anualmente,
mientras que un bajo porcentaje de especies produjo estructuras reproductoras
con una frecuencia subanual 6 episédica. Por otro lado, se ha sugerido que la
duracién de las estructuras reproductoras de las especies subanuales es mas
corta que en las especies anuales (Rathcke y Lacey, 1985; Bawa et al., 2003). En
el presente estudio no se observé este patrén, ya que la floracién entre estos

grupos tuvo una duracién similar.

La floracion extendida es la mas comin en ambientes no estacionales o
poco cambiantes y puede reflejar imprevisibilidad de recursos o asincronia entre
individuos (Rathcke y Lacey, 1985; Seres y Ramirez, 1993). Esta Ultima
aseveraciéon puede estar sucediendo con algunas especies de Cerro Altamirano
que mostraron una duracion extendida, ya que por ejemplo, a nivel comunitario
se observo que Arbutus tessellata y Arctostaphylos pungens presentaban flores
durante 11 y 12 meses, respectivamente; sin embargo, al seguir la floracion a
nivel de individuos, se encontré que la mayoria florecen un promedio de cuatro
meses. Una consecuencia de este comportamiento a nivel poblacional es que la
aportacién de flores para los polinizadores de estas especies puede presentarse
durante todo el afio. Respecto a la fructificacion extendida, esta se ha
relacionado con periodos igualmente largos de floracion o con el tiempo
requerido para el desarrollo y maduracién de los frutos (Rathcke y Lacey, 1985),

como acontece en la zona estudiada con Abies religiosa, Arbutus tessellata,
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Arctostaphylos pungens, Quercus castanea, Q. laurina y Q. obtusata, aunque en

algunos casos también podria ser resultado de la asincronia entre individuos.

5.2 FENOLOGIA REPRODUCTIVA ENTRE DISTINTAS FORMAS DE CRECIMIENTO

En general, las formas de crecimiento de las especies en la zona de estudio
exhibieron diferentes patrones fenolégicos de floraciéon y fructificacion, un
comportamiento que se ha observado en otros trabajos a nivel comunitario
(Croat, 1975; Ibarra-Manriquez et al., 1991; Lemus-Jiménez y Ramirez, 2002;
Ramirez, 2002; Batalha y Martins, 2004; Joshi y Janarthanam, 2004).

La floracién obtenida para los arboles de Cerro Altamirano es similar al
descrito en otros trabajos (Croat, 1975; Fournier, 1976; Ramirez y Nepamuceno,
1986; Ibarra-Manriquez et al., 1991; Ibarra-Manriquez y Oyama, 1992; Le6n de la
Luz et al, 1996; Olvera et al., 1997; Wiliams-Linera, 1997; Justiniano y
Fredericksen, 2000; Ramirez, 2002; Lobo et al., 2003; Hamann, 2004; Joshi y
Janarthanam, 2004), donde se ha observado que la mayoria de las especies en
floracién se concentran en la estaciéon seca. Janzen (1967) sugiere que los
arboles en los bosques tropicales secos florecen en la estacion con menor
precipitacion, ya que la estacién lluviosa es el principal periodo para el
crecimiento vegetativo, lo que podria suceder parcialmente con los arboles
incluidos en el presente estudio. La floracién de los arboles en la temporada seca
también se ha explicado como una estrategia de las especies que son
polinizadas por viento (Frankie et al., 1974; Ramirez y Nepamuceno, 1986; Bello,
1994, Olvera et al., 1997; Barnes et al., 1998).

Aunque algunos estudios no muestran una separacion entre la presencia
de frutos inmaduros y maduros en la fructificacion, la informacion disponible
sefala que en los arboles este evento se presenta tanto en la estacion seca
como en la estacion lluviosa (Bullock y Solis-Magallanes, 1990, Murali y
Sukumar, 1994; Olvera et al., 1997; Chapman et al., 1999; Spina et al., 2001;
Lemus-Jiménez y Ramirez, 2002; Hamann, 2004). En Cerro Altamirano los
arboles con frutos maduros mostraron dos picos durante Ia estaciéon seca, uno en
abril en el que se presenté Abies religiosa, Arbutus tessellata, Clethra mexicana,

Quercus castanea y Salix paradoxa, y otro en diciembre, donde se observaron
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frutos de Q. laurina, Q. obtusata y Arbutus xalapensis. Lo anterior coincide con o
sugerido en la literatura sobre que las especies que fructifican durante la
temporada seca son generalmente especies anemédcoras, autécoras y en menor
proporcion zoécoras (Ibarra-Manriquez et al., 1991; Batalha y Mantovani, 2000;
Justiniano y Fredericksen, 2000; Ramirez, 2002; Batalha y Martins, 2004,
Hamann, 2004),

Los arbustos florecieron y presentaron frutos maduros practicamente
durante todo el afo, lo que concuerda con lo encontrado en otros estudios (Bhat
y Murali, 2001; Spina et al, 2001, Lemus-Jiménez y Ramirez, 2002; Joshi y
Janarthanam, 2004). Al igual que las especies arbéreas, los arbustos tienen un
sistema radicular profundo que les permite acceder a sitios donde el agua esta
disponible; por esta razén, muchas especies arbustivas se reproducen durante la
temporada de sequia, sin llegar a presentar estrés hidrico, ademas de que-
pueden poseer estructuras de reserva y de proteccidbn que les permiten
reproducirse durante los periodos mas desfavorables del ano (Sarmiento y
Monasterio, 1983, Batalha y Mantovani, 2000; Ramirez, 2002; Batalha y Martins,
2004).

Las especies herbaceas anuales y perennes exhibieron un patron de
floracion muy similar, aunque las Ultimas alcanzaron su pico de floracién dos
meses antes que las primeras. Janzen (1967) y Rathcke y Lacey (1985) indican
que la mayoria de las hierbas anuales y perennes muestran su crecimiento
vegetativo durante la estacién lluviosa, seguido por la floracion y la fructificacion,
lo cual explica por qué la floracién empieza uno o dos meses después del inicio
de la temporada lluviosa, especiaimente en las hierbas anuales. El
comportamiento mostrado entre las dos categorias de hierbas se acopla con lo
enunciado por Ramirez (2002), quien sugiere la posibilidad de que se de un
ligero desfasamiento en la floracién entre las hierbas anuales y las perennes
debido a que éstas presentan estructuras de reserva, tales como tubérculos,
raices un poco mas profundas y rizomas, que les permiten iniciar la actividad
reproductiva antes que las anuales, casi inmediatamente después del inicio de la

temporada de lluvias.
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Las diferencias observadas en los patrones de floracién entre las especies
con diferentes formas de crecimiento, asi como la abundancia de algunas
especies en floracién en los meses mas secos, como es el caso de Ageratina
glabrata, A. mairetiana, Baccharis conferta, Arbutus tessellata, Salvia elegans y
Castilleja tenuiflora, permiten una mejor distribucién y disponibilidad de recursos
para los polinizadores a lo largo del afio. Un fenémeno semejante se observé en
el matorral xeréfilo de la Reserva Ecolégica El Pedregal de San Angel, donde las
pocas especies que florecen en la temporada seca son muy abundantes, lo cual
compensa el mayor numero de especies que florecen en la temporada de lluvias,
y de esta forma hay una mayor disponibilidad de polen y néctar para los

polinizadores durante todo el afio (Meave ef al., 1994).

5.3 FENOLOGIA REPRODUCTIVA DE GRUPOS TAXONOMICOS

Varios estudios han mostrado que las especies relacionadas taxondémicamente
presentan periodos de floracién similares; por ejemplo, Wright y Calderén (1995)
reportan que la mayoria de las especies de Piperaceae y Sapindaceae florecen
en la estacién seca y mientras que Rubiaceae o hace en la estacién de lluvias;
sin embargo, estos autores también sefialan que en muchas familias la floracion
no se restringié a una sola estacién. Johnson (1993) encontr6 que la floracién de
las especies de Iridaceae se presenta durante la primavera, en las Orchidaceae a
inicios del verano y en las Amaryllidaceae durante el otofio; asimismo, observé
que a nivel de género, las especies florecen durante un mismo periodo. La
relacién que existe entre la frecuencia y la duracién de los eventos reproductivos
y la filogenia ha sido poco examinada. Bawa et al., (2003) encontraron que la
estacionalidad y la duracién de la floracién de siete familias en un bosque tropical
lluvioso no mostré relacion con la filogenia, mientras que la frecuencia con la que

se presentan las flores estuvo fuertemente asociada.

En el presente estudio se observé que la floraciéon de las asteraceas se
presenta en dos periodos, de noviembre a junio (estacién seca e inicios de la
estacion de lluvias) y de agosto a enero (estacion de lluvias y estacion seca),
aunque el mayor numero de especies se concentré en este Ultimo periodo.

Wright y Calderdn (1995) muestran que las asteraceas de la Isia Barro Colorado
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florecen durante la estacion seca y la de lluvias casi en igual numero de
especies. En cambio, Kochmer y Handel (1986) sefialan que la mayoria de las
Asteraceae de las Carolinas florecen a finales del verano e inicios del otofio
(agosto-octubre). De las asteraceas que se incluyen en el trabajo de Benitez
(1986), la mayoria florece de septiembre a diciembre (finales de la estacion
lluviosa e inicios de la estacién seca). Un estudio interesante sobre la fenologia
reproductiva de cinco especies de Asteraceae (Figueroa-Castro et al, 1998)
indica que las condiciones luminicas donde crecen las especies influye en la
produccién de estructuras reproductoras, en tanto que la estacionalidad de los

eventos reproductivos determina su duracion.

La mayoria de las especies de Asteraceae que pertenecen a un mismo
género coincidieron en sus periodos de floracién y fructificacion. Las
caracteristicas morfolégicas de las estructuras reproductoras de algunas
especies congenéricas estuvieron fuertemente asociadas con su fenologia; por
ejemplo, las especies de Ageratina que tienen cabezuelas de tamarios similares y
con flores blancas, florecieron en un mismo periodo, l0 que sugiere que sus
polinizadores son similares y generalistas; aunque en otros casos, se observé
que especies de un mismo género con flores de diferente color también
coincidian en sus periodos de floracién. En conclusion, dado que la familia
Asteraceae es la mas rica en nimero de especies y con una amplia distribucién
en el pais (Villasefior, 1993; Turner y Nesom, 1998; Villasefior ef al., 1998), es
probable que la variacion en la estacionalidad de los eventos reproductivos esté
influida por varios factores, como la altitud, el tipo de habitat, las condiciones

microambientales o la forma de crecimiento de las especies, entre otros factores.

En otro sentido, las lamiaceas presentaron flores de julio a diciembre, con
excepcion de Salvia elegans que florecid de octubre a mayo, y la fructificacion se
observo principalmente de octubre a abril. En el estudio de Kochmer y Handel
(1986) la floracién de las especies de Lamiaceae se concentra de julio a
septiembre, al igual que en las especies reportadas por Benitez (1986). Entre las
salvias se detectdé que las especies con flores azules se presentaron en la misma
temporada, algunas de estas especies tienen flores de tamafio similar, lo cual

abre la posibilidad de interacciones de competencia por polinizadores. Sin
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embargo, su distribucién a lo largo del trayecto de observaciéon en Cerro
Altamirano fue diferente, por ejemplo, S. amarissima s6lo se observé al inicio del
trayecto (bosque de encino, a 2500 m s.n.m.), S. laevis y S. lavanduloides se
encontraron a mitad del trayecto (bosque de encino, entre 2600 y 2700 m s.n.m.),
donde S. /aevis fue muy escasa y S. lavanduloides abundante. Las especies con
flores azules pero de mayor tamario, también difirieron en su distribucion y
abundancia, siendo S. mexicana var. mexicana méas abundante y con una
distribucién mas amplia que S. patens. Con respecto a las salvias con flores de
color rojo (S. elegans y S. fulgens), su floracion se observé en periodos
diferentes, aunque coincidieron en los meses de octubre a diciembre. En general,
S. elegans fue muy abundante en el bosque de Quercus y S. fulgens solo se
observé en el bosque de Abies, donde se registr6 una baja abundancia. En
general se puede afirmar que las especies de Salvia florecieron en un mismo
periodo y aunque comparten ciertas caracteristicas morfolégicas en sus flores, su
distribucion y abundancia a nivel local les permite coexistir y probablemente

disminuir la competencia por los polinizadores.

5.4 SINCRONIZACION FENOLOGICA ENTRE INDIVIDUOS

De acuerdo al numero de individuos con estructuras reproductoras, se observo
que no todas las especies florecen y fructifican de manera sincrénica. En la
mayoria de las especies se observé un patron estacional de floracion vy
fructificacion. El pico de floracién de las especies que son polinizadas por viento
(Abies religiosa, Quercus castanea, Q. laurina y Q. obtusata), se presentd en el
mes de abril (temporada seca), lo cual favorece la liberacién y dispersion de
polen (Frankie et al., 1974; Ramirez y Nepamuceno, 1986; Bello, 1994; Olvera et
al., 1997; Barnes et al., 1998). Es necesario indicar que aunque se detecté una
baja sincronia en la produccién de flores estaminadas entre los individuos de las
especies de Quercus; sin embargo, se observé que entre las especies sus
periodos de floracién son similares, lo cual probablemente ocasiona la hibridacion
entre las especies, un fendmeno recurrente dentro de las especies de Quercus
(Nixon, 1998; Valencia, 2004).
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Las especies de Quercus presentaron frutos maduros durante la
temporada seca (diciembre-abril), una época muy distinta a la que se reporta
para el estado de Guerrero, México, donde la fructificacion de estas especies se

presenta de julio a noviembre (Valencia, 1995).

En Arbutus tessellata, A. xalapensis, Arctostaphylos pungens y Clethra
mexicana los maximos de floraciéon fueron en diferentes meses. Al analizar la
floracién entre las especies de Ericaceae, se observé que éstas presentan flores
con caracteristicas morfolégicas muy similares entre si, lo cual sugiere que
probablemente comparten los mismos polinizadores. De ser cierto esto, una
manera de disminuir o evitar la competencia por éstos seria que su floracion
aconteciera en diferentes periodos al afio. Por otra parte, se observd que en
general los individuos de cada una de estas especies producen flores con alta
sincronia, este comportamiento reduce la competencia por los polinizadores y

aumenta las posibilidades de exocruzamiento (Rathcke y Lacey, 1985).

Es posible que la distribucién a nivel local influya en los periodos
reproductivos de las especies, ya que en este estudio, Clethra mexicana florecio
durante dos meses en la temporada seca. En cambio, Gonzalez-Villarreal (1996)
y Barcena (1981) indican que esta especie se ha colectado con flores y frutos
durante casi todo el afio en la region del Bajio y en Veracruz. No obstante, es
importante considerar que en estas contribuciones el tamarfio de las poblaciones
censadas es mayor, ademas que su area de distribucion geografica abarca otros
tipos de vegetacion, donde otros factores pueden influir positiva o negativamente

en la actividad reproductiva de los individuos de la especie.

La presencia de frutos inmaduros en los individuos tuvo una duracion
variable dependiendo de cada especie, por ejemplo, Abies religiosa vy
Arctostaphylos pungens duraron alrededor de nueve meses con los frutos en esta
condicion, sugiriendo la necesidad de altos requerimientos energéticos para
producirlos (A. religiosa) o por el contrario, para A. pungens, una baja
disponibilidad de recursos para producirlos o una interrupcién temporal de su
desarrollo, lo cual demanda el desarrollo de estudios particulares en el futuro.

Otras especies, como son los encinos (Quercus castanea, Q. laurina y
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Q. obtusata) y las especies del género Arbutus, duraron entre cuatro y seis
meses con sus frutos en estado inmaduro; un ejemplo de la brevedad de esta
etapa fueron los frutos de Clethra mexicana, que duraron solamente un mes para

estar en condiciones de ser dispersados.

Abies religiosa madur6 los conos en la temporada seca, lo que favorece la
liberacién y dispersiéon de las semillas, ya que al deshidratarse las escamas de
los conos, éstas se desprenden con facilidad (Ramirez y Nepamuceno, 1986). La
baja sincronia que presentaron los individuos de Abies religiosa en la maduracion
de los conos, se debié en gran parte a que éstos no corresponden al ciclo
reproductivo de 2004, sino al afo anterior. En Arbutus tessellata y A. xalapensis
también se observo baja sincronia en la maduracion de los frutos, en este caso la
baja proporcién de individuos con frutos maduros podria deberse a la

depredacion por aves 0 a que son abortados.

De este estudio se concluye que las especies mas conspicuas vy
abundantes de la zona nucleo Cerro Altamirano mostraron un patrén fenologico
estacional, con un mayor numero de especies con estructuras reproductoras
durante la temporada lluviosa e inicios de la temporada seca. La mayoria de las
especies florecieron y fructificaron una vez al afio (2004), con una duracion de 1
a 5 meses. De acuerdo a su forma de crecimiento las especies mostraron
patrones fenolégicos distintos en cuanto a su estacionalidad, mientras que Ia
frecuencia y la duraciéon con que presentaron sus estructuras reproductoras fue
similar. A nivel de familia, las asteraceas y lamiaceas mostraron patrones
fenologicos similares al observado a nivel comunitario. A nivel poblacional, las
especies lefiosas presentaron también una marcada estacionalidad de floracion y
fructificacion, aunque entre los individuos la produccion de estructuras
reproductoras se observé con una sincronia baja o alta dependiendo de la

especie.

Es importante sefialar que aunque los resultados de este trabajo
corresponden Unicamente a un afo de observacion (2004) y a las especies
encontradas en la parte suroeste del cerro Altamirano, es el primer estudio en

tratar de describir los patrones fenolégicos de un grupo de plantas de la flora de
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la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca, a diferentes niveles de analisis. Es
necesario que en el futuro se continten estudios similares en diferentes zonas de
la reserva, con la finalidad de ratificar la pertinencia del patrén fenolégico
encontrado en este estudio. Esta informacién sera indudablemente valiosa para
el mantenimiento y recuperacién de este bosque, cuya importancia biologica y

social es de interés nacional e internacional.
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Anexo. Lista de plantas vasculares de [a zona nlcleo Cerro Altamiranc de la Reserva de |la Biosfera Mariposa Monarca, Michoacan,
México. Se indican la forma de crecimiento, tipo de vegetacion, fenologia reproductiva, estacionalidad, frecuencia y duracion de las
estructuras reproductoras de las especies observadas durante el afio 2004.

Abreviaturas; FC (Forma de crecimiento); A (Arbol), Ar {Arbusto), Arh (Arbusto hemiparasito), Art {Arbusto trepador), Ep (Epifita), Ha (Hierba anual), Hp (Hierba
perenne). TF (Tipo de fruto): A {Aquenio), B (Baya), C (Conc), CA (Capsula), D (Drupa), E {Esquizocarpo), L (Legumbre), LO (Lomenta), N (Nuez). TV (Tipo de
vegefacion): BA (Bosque de Abies), BQ (Bosque de Quercus). NC (Numero de colecia): nimeros de colecla de Ma. Guadalupe Comejo Tenorio. Fenologia: FL
(Floracidn), FR (Fructificacion). Los meses del afio se indican con un nimero progresivo: (1, enere — 12, diciembre}, el guion (-) indica continuidad entre los meses y la
coma (,) interrupcion. Estacionalidad; A (Ambas temporadas), LL {Temporada lluviosa) y S (Temporada seca). Frecuencia; A {Anual), C (Confinua) y S (Subanual).
Duracién: B (Breve), E (Extendida) e | (Intermedla). * Las meses entre paréntesis indican la presencia de frutos inmaduros.

Eopeci ey N . renologia Estacionalidad _ Frecuencia ~ Duracidn

FL FR* FI Fr FI Fr FI Fr

DIVISION CONIFEROPHYTA

PINACEAE

Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. A C BA 281 35 {8-12) 14 S S A A [

DIVISION MAGNOLIOPHYTA

CLASE MAGNOLIOPSIDA

APIACEAE

Donnellsmithia juncea (Humb. ef Bonpl.) Math. Hp E BQ 941 310 " A S A A 1

Tausci[fgg;?;a{()oult.&Rose) Math. Hp E BA 569,688 5810 89 A LL A A 1

ASTERACEAE

Acourtia furbinata (Lex.) Reveal & King Hp A BQ 518, 531 1-3 3 S S A A 1

Ageralina areolaris (DC.) Gage Ar A BQ 953 1,1012  1,11-12 S 8 A A 1

A. glabrata (Kunlh) R.M. King et H. Rob. Ar A BQ 522 24 4-5 S S A A Pl
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Anexo. Continuacién

Fenologia Estacionalidad  Frecuencia Duracion

Especie eoron e FL FR Fl Fr Fl Fr FI Fr

A. mairetiana {DC.) R.M. King et H. Rob. var. Ar A BA 516,529 1512 2-6 S A A A E I
mairetiana

A. parcuarensis (Kunth) R.M.King. et H.Rab. Hp A BQ 921 10-12 8 A I
A. pefiolans (Moc. ex DC.YR.M. KingetHRob.  Ar A BQ 530 24 3-6 S A A A I
Archibaccharis hirtella {DC.) Heering At A BQ 523 1-3, 11-12 35 S S A A 1
A. serratifolia (Kunth) S.F. Blake Hp A B& 517,978 14,1112 3512 § S A A E |
Arfemisia ludoviciana Nutl. Hp A BQ 849 10-12 12 S S A A [
Baccharis conferta Kunth Ar A BGQ 538, 557 3-6 4-7 A A A A I
B. macrocephala Sch. Bip. Hp A BQ 565 5 56 S A A A {1
B. pteronioides DC. Hp A BQ 564 5-6 7 A LL A A [
Bidens odcrata Cav. Ha A BQ 958 10-12 10-12 S A A I
Cosmos parviflorus (Jacq.) Kunth Ha A BQ 929 9 10-11 LL A A |1
C. scabiosoides Kunth Hp A BQ 632 8-10 A A I
Dahlia coccinea Cav. Hp A BQ 681 8.2 10-11 LL S A A [
D. scapigera {(A. Dielr.) Knowles & Westc. Ho A BQ 682 89 10-14 LL & A A [
Dyssodia papposa (Vent.) Hitche. Ha A BQ 914 9-10 12 S A A 1
D. pinnata (Cav.) B.L. Rob. var. pinnata Ha A BQ 396 10 10-12 S A A ol
Galinsoga quadriradiata Ruiz & Pavon Ha A BQ H3 10 10-12 5 S A A
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Anexo. Conlinuaciéon

Fenoldéia Estacionalidad  Frecuencia Duracion
Especie eerow N FL FR FI Fr Fi Fr FI Fr
Hieracium dysonymum Blake Hp A BQ 545 35 55 S A A A 1
Jaegenia hirla {Lag.) Less. Hp A BQ 918 10-14 10-12 S 8 A A I}
Laennecia schiedeana (Less.) G.L.Nesom Ha A BQ 974 10-11 12 S 3 A A |1
Montanoa grandifiora DC. Ar A BQ 348 9-10 1,12 A S A A ]
Packera sanquisorbae (DC.) C. Jeffrey Hp A BA 558 28 57 A A A A I
Pigueria trinervia Cav. He A BQ 955 812 10-12 A S A A [
Roidana barba-fohannis (OC.) H.Rob. et Brettel!  Ar A BA 524,950  1-2,12 34 S S A A [
Sfevia elatior Kunth Hp A BQ 672 89 9-12 LL A A A [
S. monardifolia Kunth He A BQ 965 1,812 10-12 A S A A E |
S. ovata Willd. var. reglensis (Benth.} Grashoff  Hp A BQ 965 10-11 11-12 S S A A 1
S. salicifolia Cav. var. saiicifolia Ar A B&G 515960 1, 1012 1-4, 12 S S A A [}
S. serrata Cav. var. serafa Hp A BQ 671,966 8-12 10-12 A S A A (I
Tagetes lucida Cav. Hp A BQ 385 812 12 A S A A [
T. funulata Orlega Ha A 8Q 957 $12 1012 A 'S A A |
T. micrantha Cav. Ha A BQ 337 89 10-12 LL 8 A A [
Verbesina oncophora B.L. Rob. el Greenm, Ar A BA,BQ 5/C 1,12 A ]
Viguiera sp. Hp A BQ 931 9-10 1C-11 S A A Il
Viguiera sp. Hp A BQ 925 9-10 19-12 S A [ 1
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Anexo. Continuacion

Fenclogia Estacionalidad  Frecuencia Duracién
Especie FC TF TV NC

FL FR FI Fr FI Fr FI Fr
BORAGINACEAE
Lithospermum distichum Orlega Hp N BQ 509, 606 6-8 8-9 LL LL A A I
CAMPANULACEAE
Diastatea micrantha (Kunth) McVaugh Ha CA BQ 958 10-12 S I
Lobelia gruina Cav. He CA BQ 927 1,912 A |
CAPRIFOLIACEAE
Symphoncarpas microphyifus Kunth Ar D 8Q 594,626 7-9 10-12 LL § A A [
CARYOPHYLLACEAE
Arenaria bourgaei Hems!. Hp CA BA,BQ 665 706 5-10 5-12 A A A A E E
CISTACEAE
Helianthemum glomeratum Lag. ex DC. He CA BQ 532,667 14812  2-56-12 A A A A EE
CLETHRACEAE
Clethra mexicana DC. A CA Ba 526 1-2 (2-3) 34 § S A A [
CLUSIACEAE
Hypericum silenoides Juss. var. silenoides Hp CA BQ 643 &12 9-12 A A A A [
ERICACEAE
Arbutus fessellata Sorensen B BQ 544,562 191112 (1-11)56 E |
A. xalapensis Kunth 8 BQ 543,558 36 (3-11) 712 | E
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Anexo. Cantinuacién

Fenologia Estacionalidad  Frecuencia Duracion
Especie FC TF TV NG
: FL FR FI Fr FI Fr FI Fr
Arctostaphylos pungens Kunth Ar D BQ 537, 945 1-12 {1-12} 410 A A C A E E
Comarostaphylis discolor (Hooker) Diggs subsp.  Ar D BQ 541,570 2,49 1-2 56,1112 A A S EE
rupestris (Robinson & Seaton) Diggs
FABACEAE
Cologania biloba (Lindl.) G. Nicholson Hp L BQ 655 8-10 A I
Desmodium neo-mexicanum A. Gray Hp LO BQ 928 9-10 A !
Lathyrus parvifiorus S. Wats. Hpb L BQ 583 7-9 LL A !
Lupinus montanus Kunth Hp L BA 560 1-3,10-12 1-5 S S A A E |
Phaseolus piurifiorus Maréchal & Maréchal, Hp L BQ 622 89 LL A I
Mascherpa & Stainier
FAGACEAE
Quercus castanca Née A N BQ 550, 556 35 (1,6-12} 1-4, g S A A [ 1
12
Q. fatrring Humb. & Bonpl. A N BA 533,613 45 {6-12) 12 g 3 A A 1
Q. obtusata Humb. & Bonpl. N BA BQ 548,555 35 (6-12) 11-12 S 8 A A 1
GENTIANACEAE
Genliana spathacea Kunth Hp CA BQ 482 12,12 2-3 § § A A (I
Hatenia brevicornis (Kunth) G.Don Ho CA BQ 934 11 S A B
H. plantaginea (Kunth} Griseb. Ho CA BQ 935 11 S A B

GERANIACEAE



Anexo. Continuacién

Fenologia Estacionalidad  Frecuencia Duracion
Especie FC TF TV NC

FL FR Fl Fr FI Fr Fi Fr
Geranium potentiflaefolium DC. Hp E BQ 985 -8 9 LL LL A A 1
G. seemanni Peyr, Hp E BQ a1 7-8 9 LL LL A A Lo
LAMIACEAE
Lepechinia caulescens (Orlega) Epling Hp E BQ 503 8-9 10 LL S A A 1
Salvia amarissima O, Hp E BQ 970 8-12 A A I
S. elegans Vahl Hp E BABQ 521 1-5,10-12 3-5 5 8 A A E |
S. fulgens Cav. Hp E BA 700, 924 7-12 10-12 A S A A E |
S. lagvis Benth Hp E BQ 940 812 12 A S A A [
S. lavandufoides Benth Hp E BQ 954 1,712 24,1012 A S A A E E
S. mexicana L. var. mexicana Hp E BQ 663,968 812 14, 10-12 A S A A I'E
S. patens Cav. Hp E BQ 937 8-11 A A |
Scutellaria caeruiea Sessé & Moc. Hp E BQ 587,633 7-10 10-11 A S A (I
Stachys parvifolia M.Martens et Galeotti Hp E BQ 589 79 8-9 LL L A A | 1
LENTIBURALIACEAE
Pinguicufa moranensis Kunih Hp CA BQ 370 59 10 A S A A [
LYTHRACEAE
Cuphea aequipetala Cav. Hp CA BQ 592, 652 7-10 81 A A A A [
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Anexo. Continuacién

Fenologia Estacionalidad  Frecuencia Duracion

Especie AL N FL FR FI Fr FI Fr FI Fr
ONAGRACEAE
Fuchsia thymifolia Kunth Ar B BA 568,595 59 10-12 A S ! A A 1
Lopezia racemaosa Cav. Ha CA BABQ 832 1,812 2 A S A A 1
OROBANCHACEAE
Conopholis alpina Liebm, Hp CA  BQ 552 4-5 57 S A A A [
POLEMONIACEAE
Loesefia mexicana (Lam.) Brand Hp CA BQ 513,912 1-2,10-12 3 A I
 POLYGALAGEAE
Monnina cificlata DC. Ar D BQ 676 1,89 11-12 A S S A fol
RANUNCULACEAE
Clematis dioica L. Al A BQ 563 677 5-10 1 A S A A E I
Ranuncuius petiolaris Kunth ex DC. var. arsenel Hp A BQ 596, 972 6-10 9-1 A A A A 1

(Benson) Duncan

RHAMNACEAE
Ceancthus coeruieus Lag. Ar CA  BQ 584,615 1,4-8,10- 1 A S S A =
ROSACEAE “

Alchemilla procumbens Rose Hp A BABQ 698 7-12 A A E




Anexo. Conlinuacion

Fenologla Estaclonalidad  Frecuencia Duracién
Especie FC TF TV NC

FL FR FI Fr FI Fr FI Fr
RUBIACEAE
Bouvardia longifiora (Cav.) Kunth Ar CA  BQ 536,612 4-10 12 A S A A E |
B. temnifolia (Cav.) Schitdi. Hp CA BQ 534, 601 4-10 1,10-12 A S A A E |
Crusea longifiora (Willd. ex Roem. & Schult.) Ha E BQ 939 810 A A I

W.R. Anderson

Galium aschenbornif Nees & N. Schauer Hp E BQ 593,824 73 1-2,10-12 LL 8 A A bl
SALICACEAE
Salix paradoxa Kunth A CA BA 539 3 5 S 8 A A 1
SCROPHULARIACEAE
Castilleja tenuifiora Benth. Hp CA BABQ 528,535 1-12 2-3,10 A S C S E I
Lamourcuxia dasyantha (Cham. & Schitd!.) Hp CA BQ 915 11-12 12 S A !
L. mufgﬁrgztkunlh Hp CA BQ 926 9-12 10-12 A S A A 1
Mecardonia procumbens (Mill.) Small Hp CA BQ 828946 8-10 10-12 A S A A I
Penstamon roseus (Cerv. ex Sweet) G.Dan Hp CA BQ 520, 602 7-12 1-2,10-12 A S A A E |
SOLANACEAE
Cestrum thyrsoideum Kunth Ar B BABQ 561,971 1.2 8-11 A A I
Physalis orizabae Don Hp B BQ 603 7-9 9 Ll LL A A [
Solanum demissum Lindl, Hp B BQ 608 78 LL A I

74



Anexo. Continuacion

Fenologia Estacionalidad  Frecuencia Puracion
Especie FC TF TV NG
FL FR Ft Fr F1 Fr FI Fr
VALERIANACEAE
Valariana barbareifolia M. Martens & Galeotli Hp A BQ 580, 625 7-10 10-12 A S A A 1
VERBENACEAE
Verbena bipinnalifida Nutt, Hp E BQ 614 6-9 8¢ LL LL I
V. recta Kunth Hp E BQ 661 8-10 10 A S [
VIOLACEAE
Viola humilis Kunth H CA BQ 5489 6-9 10 LL S A A Eol
V. painferi Rouse & House Hp CA BA 674, 607 59 g A LL A |1
VISCACEAE
Cladocolea diversifolia (Benth.) Kuij Amh D BQ 605 4-5 34 S S 1
Phoradendron schumanni Trel. Alh B BQ 51 5 5410 S A I E
CLASE LILIOPSIDA
BROMELIACEAE
Tillandsia endrieuxii (Mez) L.B. Sm. Ep CA BQ 573 57 b, 8-12 A A A A | E
COMMELINACEAE
Commelina coefestis Willd, Hp CA BQ 641, 686 8-9 10 LL S A A |1
HYPOXIDACEAE
Hypoxis mexicana Schult. et Schult.f, Hp CA BQ 630, 653 88 9 LL LL A A ||
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Anexo. Conlinuacion

Fanologia Estacionalidad  Frecuencia Curacion
Especie FC TF v NC

FL FR Fl Fr Fl Fr Fl Fr
IRIDACEAE
Sisyrirchium convolutum Nocca Hp 'CA BQ 586, 629 7-9 10 LL S A A 1
ORCHIDACEAE
Corafforrhiza odontorhiza (Willd.) Nutl, Hp CA BA 610, 696 7-8 LL A I
Govenia lifiacea (Lex.) Lindl. Hp BA 6-9 11-12 LL S A A [

CA

609, 683
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Bosque de Quercus durante la estacion seca. Cerro Altamirano,
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

Gentiana spathacea Kunth Loeselia mexicana (Lam.) Helianthemum glomeratum
Brand Lag. ex DC.

£

“ ""_ - l_ ‘-‘ -

A‘-.'y Ak '. o, oy

Cladocolea diversifolia (Benth.) Kuij Galium aschenbornii Nees & N.
Schauer




Bosque de Abies durante la estacion de lluvias. Cerro Altamirano,
Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

Govenia liliacea (Lex.) Roldana barba-johannis
Lindl. (DC.) H. Rob. et Brettell

Lopezia racemnosa Cav.




Especies de Asteraceae presentes en la zona ntcleo Cerro Altamirano.

P &

Dahlia coccinea Cav. Archibaccharis hirtella (DC.)
Heering

Stevia salicifolia Cav. var. salicifolia Acourtia turbinata (Lex.) Reveal
& King



Especies de Lamiaceae presentes en la zona nucleo Cerro Altamirano.

Salvia elegans Vahl

Salvia fulgens Cav. Salvia mexicana L. var. mexicana



Especies lefiosas de la zona nicleo Cerro Altamirano.

. ‘b

Arctostaphylos pungens Kunth Abies religiosa (Kunth) Schitdl.
& Cham.
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