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Resumen
Las plantas epifitas viven al menos una fase de su ciclo de vida sobre otras

plantas (forofitos) sin obtener nutrientes de éstas. Las familias Orchidaceae,
Bromeliaceae, Piperaceae y Polypodiaceae (helechos) son los grupos de plantas
vasculares con hébito epifito mas representativas. Las comunidades de epifitas
presentan una estructura vertical sobre el forofito de acuerdo con sus
requerimientos microambientales, asi como con distintos atributos del forofito
(como el tamafio y la altura de sus ramas) que contribuyen a la formacion de
microhabitats. En este estudio se describe la comunidad de epifitas vasculares y
su estratificacion vertical sobre el arbol forofito Cedrela dugesii, en un bosque
mesofilo de montafia del Estado de Morelos, México. Para ello, se ascendio a
doce individuos de C. dugesii considerando tres zonas verticales: tronco (ZI),
ramas del interior (ZIl) y ramas externas (ZIll). En cada zona se identificaron las
especies de epifitas y se contabilizé6 su abundancia en macollos. Para cada epifita,
se midio la altura, la inclinacién y el diametro de la rama; la cobertura vegetal, asi
como el didmetro a la altura del pecho (DAP) del forofito en el que se encontraba.
Se determiné la riqueza, abundancia, diversidad y dominancia de la comunidad,
tanto total como por zona. Se realiz6 un andlisis de componentes principales para
determinar la relacion de las caracteristicas del forofito sobre la distribucion
vertical de las epifitas. Considerando los doce forofitos muestreados, se
registraron 998 individuos epifitos pertenecientes a 23 especies y 10 familias. La
familia Bromeliaceae tuvo la mayor riqueza y abundancia, seguida de
Polypodiaceae. El indice de diversidad de Shannon-Wiener fue de 2.09. La
especie dominante fue la bromelia Tillandsia capitata. Al evaluar la estratificacion
vertical, se encontraron efectos significativos del grupo de epifitas y de la
interaccién grupo x zona pero no de la zona, sobre la abundancia y riqueza de
epifitas. La diversidad de epifitas fue significativamente menor en la ZIll en
comparacion con las otras zonas, cuya diversidad no difiri6 entre si. La
composicién de epifitas fue diferente entre las zonas | y Ill. Las bromelias tuvieron
mayor rigueza y abundancia en la ZIll y menor en la ZI. Para otros grupos de

epifitas la riqueza y abundancia no difiri6 entre zonas. El helecho Pecluma
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ferruginea fue dominante en la ZI, mientras que T. capitata lo fue en las zonas Il y
lll. Las bromelias se distribuyeron preferencialmente en ramas altas y delgadas,
donde hay poca cobertura. Los helechos mostraron cierta tendencia a distribuirse
en ramas gruesas, con mayor cobertura y de menor altura. Las peperomias y las
orquideas prefirieron ramas gruesas Yy alta cobertura. Se concluye que
Bromeliaceae y Polypodiaceae son los grupos de epifitas mas representativos
asociados a Cedrela dugesii. Las bromelias dominan las ramas mas altas y
exteriores. La distribucion vertical encontrada pone en evidencia los diferentes

requerimientos microambientales de cada grupo de epifitas.



1. Introduccién

Las epifitas vasculares representan cerca del 10 % de las plantas vasculares de
todo el mundo (Zotz, et al., 2021). Son plantas que germinan sobre otras plantas,
generalmente &rboles denominados forofitos u hospederos, sin parasitarlos
(Benzing, 1990). Son elementos importantes de las zonas tropicales debido a su
alta riqueza y abundancia (Gentry & Dodson, 1987; Taylor et al., 2022). Las
familias con mas especies de epifitas son los helechos de la familia Polypodiaceae
y las angiospermas de las familias Orchidaceae, Bromeliaceae y Piperaceae (Zotz,
2013).

Los bosques mesdfilos de montafia poseen una gran diversidad de epifitas
(Gotsch et al., 2016; Taylor et al., 2022), llegando a registrarse hasta 134 especies
de epifitas vasculares en este tipo de bosques (Bggh, 1992). La alta diversidad de
epifitas en ellos se atribuye a diversos factores. Por un lado, son ecosistemas con
una alta humedad atmosférica, lo cual las beneficia (Rzedowski, 2006; Taylor et al.
2022). Por otro lado, la existencia de diferencias microclimaticas (principalmente
de humedad y radiacion) a lo largo de cada forofito (y en el bosque; Zotz, 2016),
asi como la arquitectura (inclinaciéon y didmetro de las ramas; Zotz, 2007; Woods
et al. 2015) y caracteristicas particulares de los forofitos (capacidad de retener
agua, tipo de corteza, entre otras; Callaway et al., 2002; Hernandez-Pérez et al.,
2018), ofrecen un mosaico de microhabitats y generan una variedad de nichos que
son ocupados por diferentes especies de epifitas (Hietz & Briones, 1998). Diversos
trabajos han encontrado una marcada zonificacion vertical de las epifitas
vasculares a lo largo del forofito (Johansson, 1974; Hietz & Hietz-Seifert, 1995a;
Kromer et al., 2007; Martinez-Meléndez et al., 2008; Hernandez-Pérez et al., 2018;
Flores-Arguelles et al., 2022). De manera general, los helechos (en especial de la
familia Hymenophyllaceae, llamados helechos pelicula) predominan en los
estratos bajos del arbol (tronco), mientras que orquideas y bromelias lo hacen en
la copa del arbol (Zotz & Biiche, 2000; Zotz, 2016). Sin embargo, Pérez-Lugo,
(2016) encontr6 que los helechos se distribuian uniformemente en todas las zonas
del arbol. Los distintos patrones de estratificacion vertical reportados pueden

deberse al tipo de vegetacion (Flores-Arglelles et al., 2022), o a las distintas



regiones del mundo en que se realiza cada estudio [Por ejemplo: la familia
Bromeliaceae no se distribuye en el viejo mundo; excepto Pitcairnia feliciana y por
lo tanto no se ve reflejado en los patrones de estas regiones; Hirata et al., 2008],
asi como a las caracteristicas intrinsecas de los forofitos (Cardellus, 2007). Una
manera de controlar la variacion entre especies de forofitos es trabajar con una
sola especie (Woods et al., 2015). Por tal motivo, este trabajo se enfoca en
evaluar la estratificacion vertical de epifitas vasculares en el forofito Cedrela
dugesii (Meliaceae), que es el segundo arbol méas abundante en la localidad de
estudio (Victoriano-Romero & Figueroa-Castro, datos no publicados) y se

encuentra reportado por la [IUCN (2023) como especie en peligro de extincion.

2. Antecedentes

2.1. Las plantas epifitas

Las plantas epifitas son perennes, de crecimiento lento (Silvera & Lasso, 2016) y
han desarrollado adaptaciones fisioldgicas y morfolégicas para la vida en el dosel
(Benzing, 1990; Hietz & Hietz-Seifert, 1995a), ya que, al no tener contacto con el
suelo, no pueden obtener los minerales y el agua que se encuentran en él, por lo
gue deben obtenerlos del microambiente donde viven (Silvera & Lasso, 2016). Por
ejemplo, obtienen el agua necesaria para su subsistencia a partir de la lluvia, del
rocio o del agua presente en forma de vapor en la niebla (Benzing, 1990). Para
ello, las plantas epifitas presentan 6rganos y tejidos especializados para su
absorcion, tales como tricomas peltados (Givnish et al., 2014) o raiz de velamen
(en el caso particular de las orquideas; Zotz & Winkler, 2013). Para facilitar el
almacenamiento de agua presentan hojas suculentas, pseudobulbos, u hojas
dispuestas de tal manera que se forma un tanque (Zotz & Thomas, 1999; Yang et
al., 2016). También existen varias especies con metabolismo CAM, el cual les
ayuda a ocupar el agua de manera eficiente; asi como hojas con cuticula gruesa
que ayudan a reducir la pérdida de agua (Zotz & Hietz, 2001; Yang et al., 2016).
Se ha sugerido que el 84% de las epifitas son dispersadas por el viento
(anemdécoras), lo cual les ha ayudado a colonizar los arboles de manera rapida
(Madison, 1977). Estas adaptaciones han favorecido su éxito como habitantes del

dosel, asi como su diversificacion (Zotz, 2016).



En el mundo existen alrededor de 28,000 especies de epifitas vasculares,
pertenecientes a 912 géneros y 73 familias vegetales, lo que equivale al 10% de
las plantas vasculares conocidas (Zotz, et al., 2021). Los grupos de plantas
vasculares con un alto numero de taxa epifitos, son los helechos de la familia
Polypodiaceae y las angiospermas de las familias Orchidaceae, Bromeliaceae y
Piperaceae (Zotz, 2013). La familia Polypodiaceae representa cerca del 50% de
todos los helechos epifitos (Schneider et al., 2004; Zotz, 2013). La familia
Orchidaceae presenta cerca de 19,000 especies epifitas, pertenecientes a 543
géneros, por lo que aproximadamente el 70% de las especies de esta familia
presenta el habito epifito (Chase et al., 2003). En la familia Bromeliaceae, la mitad
de las 3,160 especies reconocidas actualmente, son epifitas (Zotz, 2013). Dentro
de la familia Piperaceae, el género Peperomia comprende alrededor de 43% de
las especies con habito epifito (cerca de 700; Zotz, 2013). En conjunto, estas
familias vegetales representan el 80% de las especies con habito epifito alrededor
del mundo (Zotz, 2013). En general, se han reportado especies de 73 familias
vegetales con habito epifito (Zotz, 2013). La mayoria de ellas distribuidas en
regiones tropicales (Gentry & Dodson, 1987).

En cuanto a su abundancia, las plantas con este hébito representan el 49%
de la abundancia de la flora total, lo que las convierte en un elemento importante
de la biodiversidad de estas regiones (Gentry & Dodson, 1987; Wolf & Flamenco,
2003). Esta alta abundancia de epifitas es crucial para diversos grupos de
artrépodos, ya que representan un microhabitat disponible para ellos (Stuntz et al.,
2002). Por ejemplo, Nadkarni y Longino (1990) encontraron que la densidad de
animales invertebrados del suelo del bosque era similar a la que habitaba en las
epifitas. No obstante, incluso para algunos vertebrados, las epifitas ofrecen
habitats disponibles. Por ejemplo, algunos anfibios usan las bromelias como un
refugio, mientras que otros pasan todo su ciclo de vida en ellas (Teixeira et al.,
2002). Entre otros beneficios, las epifitas ofrecen alimento e incluso pueden fungir
como un almacén de agua disponible para diversos organismos del dosel; sus
flores también representan un recurso importante para distintos polinizadores,

incluyendo a insectos, aves y murciélagos (Sazima et al., 2003; Cestari & Pizo,
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2008; Aguilar-Rodriguez et al., 2016). Por ultimo, las epifitas también participan en
los ciclos de nutrientes (Cardelus & Mack, 2010). En consecuencia, dada la gran
abundancia de las plantas epifitas en los bosques tropicales, su existencia es de
gran relevancia en los ecosistemas. Sin embargo, aun faltan estudios que

determinen patrones ecoldgicos generales en las comunidades de plantas epifitas.

Algunos autores han sugerido que la gran diversidad y riqueza de epifitas
vasculares a nivel local se debe a la disponibilidad de distintos microhabitats sobre
los forofitos en un gradiente vertical, asi como a gradientes horizontales
(diversidad de forofitos y de condiciones ambientales) que se encuentran en los
bosques (Gentry & Dodson, 1987; Benzing, 1990). Ambos factores favorecen la
particion de nichos, lo que disminuye la competencia entre especies (Hietz &
Hietz-Seifert, 1995a). En este marco, se dice que las epifitas presentan una
estratificacion vertical sobre los forofitos en los que se distribuyen, fenémeno que
ha sido explicado en funcion de la existencia de variacion en condiciones
microclimaticas a lo largo del arbol y a su arquitectura, generando un habitat
heterogéneo y por lo tanto, incrementando la diversidad de especies sobre un
mismo forofito (Woods et al., 2015).

2.2. Estructura vertical de las comunidades de plantas epifitas

Las plantas epifitas se distribuyen de manera diferencial a lo largo de los forofitos
sobre los que se establecen (Krémer et al., 2007), es decir que las comunidades
de epifitas presentan una estratificacion vertical. Dicha estratificacién podria estar
determinada por la existencia de gradientes microclimaticos, asi como por
caracteristicas especificas del hospedero (i.e., caracteristicas de la corteza
asociadas con la retencion de humedad y la produccion de sustancias
alelopaticas, asi como la arquitectura y altura, longitud y grosor del arbol y de sus
ramas; Benzing, 1990; Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Shaw, 2004). El primer trabajo
que describio la estratificacion vertical de la comunidad de epifitas fue el de Van
Oye (1924) con la palmera Elaeis guineensis Jacq. Actualmente, aun no se ha

encontrado un patrén claro que explique la distribucién vertical de las epifitas, por



lo que se siguen haciendo este tipo de trabajos (Fardhani et al., 2020; Flores-
Arguelles et al., 2022).

Los estudios de estratificacion vertical se han realizado en diversos lugares
del planeta, incluyendo paises del viejo mundo como Japén, Indonesia e India, asi
como paises latinoamericanos (Tabla 1). Se ha trabajado en distintos tipos de
vegetacion, incluyendo bosques templados, pastizales, manglares, bosques de
galeria, bosques con distinto grado de perturbacion y bosques mesofilos de
montafia (Tabla 1). La mayoria de los trabajos (13 de 20 en los ultimos 30 afios;
Bagh, 1992; Acebey & Kromer, 2001; Kromer et al., 2007; Martinez-Meléndez et
al., 2008; Hirata et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Hernandez-Pérez et al., 2018,
Mora-Olivo et al., 2018; Fardhani et al., 2020; Thomas & Jameson, 2020; Roman-
Rodriguez, 2021; Flores-Arguelles et al.,, 2022) han descrito la estratificacion
vertical de las epifitas a partir de la metodologia propuesta por Johansson (1974);
la cual consiste en dividir al forofito en cinco zonas verticales: zona |,
correspondiente a la base del tronco (hasta 3 m de altura); zona Il, que abarca de
los 3 m de altura hasta la primera ramificacion; zona lll, correspondiente a la base
de las ramas; zona IV, conformada por la parte media de las ramas; y zona V,
correspondiente a las ramas exteriores del arbol (Fig. 1). Sin embargo, otros
estudios han empleado una zonificacion distinta (ter Steege & Cornelissen, 1989;
Ruiz-Cordova et al., 2014; Furtado & Menini Neto, 2015; Hurtado-Alza et al., 2017;
Jiménez-Lopez et al.,, 2017; Santana et al., 2017; Robles-Molina et al., 2018;
Francisco et al., 2019) modificada a partir de la propuesta por Johansson (1974).
Dichos estudios disminuyen las zonas a 3 0 4, o las aumentan a 6, de acuerdo con

la altura del forofito y el gradiente microclimético (Nieder & Zotz, 1998).



Tabla 1. Estudios de estratificacion vertical de epifitas vasculares. S= riqgueza especifica; N= abundancia; n.e.= no

especificado.

Tipo de . Estratificacién vertical .
Veggtacién Pais S (N) total S (N) Grupos dominantes Referencia
Z1: 4 (n.e) Hymenophyllaceae (Trichomanes punctatum)
211 16 Bromeliaceae (Guzmania lingulata), Orchidaceae (Stelis argentata,
116 (n.e) Pleurothallis orbicularis)
ZIIl: 40 (n.e)
Orchidacaeae (Maxillaria spp., Pleurothallis spp., Dichaea picta), ter Steege &
Guyana 106 (n.e) ZIV: 63 (n.e) Dryopteridaceae (Elaphoglossum glabellum), Polypodiaceae Cornelissen
(Xiphopteris nana) (1989)
ZV:. 44 (n.e) Orchidaceae (Scaphyglottis violacea, Maxillaria spp.)
Orchidaceae (Encyclia diurna, Epidendrum sp., Orleanesia
ZVI: 37 (n.e) amazonica, Ornithocephalus bicornis, Plectrophora iridifolia),
Bromeliaceae (Tillandsia anceps, T. bulbosa, T. spiculosa)
?rgf)?cuael —ZZIII.: rr]{.ee ((':]i)) Araceae, Pteridophyta y Piperaceae
perennifolio . ZIll: n.e (n.e) Kromer et al.,
Bolivia 242 (5,942) ZIV:n.e Orchidaceae (2007)
(n.e)
ZV:n.e (n.e) Orchidaceae Bromeliaceae
_Z1:14(20) Araceae (Monstera acuminata)
ZIl: 11 (15)
Mexico 35 (n.e) Q—L;IU ﬁ (ii) Araceae (Monstera acuminata), Piperaceae (Peperomia glabela) Pérez-Lugo (2016)
ZV:7 (10) Aspleniaceae (Asplenium sphaerosporum)
_Zkne(ne) Hurtado-Alza et
Peru 308 (15,520) _ZII: n.e (n.e) Orchidaceae
- al., (2017)
Zlll: n.e (n.e)
dé?ﬁ/izli)a:je %((11?) Araceae (Syngonium neglectum, S. podophyllum, Monstera
bosque México 19 (n.e) ZIll: 9 (15) acuminata) Pegé-ngj)go,
tropical ZIV: 4 (5) Araceae (Syngonium podophyllum)
perennifolio ZV: 0 (0) No presento




Tabla 1. Continuacion

Tipo de . S(N Estratificacion vertical .
Veggtacién Pais to(tal) S (N) Grupos dominantes Referencia
Zl, ZIl, ZV: .
. n.e (n.e) Pteridophyta Hirata et al.,
Japon - 21(n-€) Ty ne . (2008)
(n.é) ' Pteridophyta, Orchidaceae
ZI: 3 (n.e) Bromeliaceae
ZIl: 2 (n.e) Orchidaceae
teBr(T)]sF;)cl]:deo 11 (n.e) ;:U g ((?12)) Bromeliaceae y Orchidaceae
México ZV:3 (n.e) Bromeliaceae Flores-Arguelles
ZI: 0 (n.e) No presentd et al., (2022)
ZIl: 1 (n.e) Bromeliaceae
12 (n.e) ;IIU ; ((22)) Orchidaceae
ZV:3 (n.e) Bromeliaceae
Z1: 3 (n.e)
ZII: 5 (n.e) Araceae
9 (n.e) ZIIl: 4 (n.e)
ZIV: 3 (n.e) Araceae, Orchidaceae, Cactaceae
?rg;?cua? México ZV:1 (n.e) Araceae Flores-Arguelles
o ZI:1 (n.e) Araceae et al., (2022)
subcaducifolio :
ZIl: 3 (n.e) Araceae
13 (n.e) ZIIl: 5 (n.e) Araceae, Bromeliaceae
ZIV: 7 (n.e)

ZV. 6 (n.e)

Bromeliaceae




Table 1. Continuacion.

Tipo de Pais S (N) Estratificacion vertical Referencia
Vegetacion total S (N) Grupos dominantes
ZI: 3 (n.e) Araceae, Cactaceae, Orchidaceae
ZIl: 2 (n.e) Orchidaceae, Bromeliaceae
15 (n.e) ZIll: 5 (n.e) Orchidaceae
ZIV: 7 (n.e) Orchidaceae, Bromeliaceae
Bosque de México ZV:4 (n.e) Bromeliaceae Flores-Arguelles
galeria Z1: 4 (n.e) Moraceae, Cactaceae, Orchidaceae, Araceae et al., (2022)
ZIl: 7 (n.e)
23 (n.e) ZIll: 14 (n.e) Bromeliaceae, Orchidaceae
ZIV: 16 (n.e)
ZV: 8 (n.e) Bromeliaceae
Zl: 25 (n.e) Araceae
Bosque de Pie Bolivia 147 (ne) zZ|||I|'- 388 ((nn.i)) Araceae, Pteridophyta, Orchidaceae Acebey & Kromer
de Monte e VAT A Orchidaceae, Pteridofitas (2001)
ZIV: 28 (n.e)
ZV:.n.e (n.e) Bromeliaceae
Zl: 14 (n.e) Orchidaceae, Bromeliaceae
Z11: 6 (n.e) Orchidaceae, Cactaceae Jiménez-Lépez et
Manglar México 17 (n.e) ZIll: 11 (n.e) Bromeliaceae, Orchidaceae, Cactaceae
- - al., (2017)
ZIV:5 (n.e) Bromeliaceae
ZV:1 (n.e) Cactaceae
Bosque Z1: 21 (49) Bromeliaceae (Billbergia horrida, Portea petropolitana)
Szgfgg'::lo Brasil 47 (432) 4—Lé::i:2293 1:101151 Bromeliaceae (Billbergia horrida), rolypodiaceace (Microgramma San'gr(;??e)t al,
montano ZIV: 20 (167) squamulosa)
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Tabla 1. Continuacion

Tipo de Pais S (N) Estratificacion vertical Referencia
Vegetacion total S (N) Grupos dominantes
ZI: 60 (1,116) Bromeliaceae (Nidularium sp), Hymenophyllaceae
' ' (Hymenophyllum), Piperaceae Peperomia blanda)
Brasil 66 _ZII: 42 (700) Bromeliaceae, Orchidaceae Francisco et al.,
(3,888) ZIIl; 31 (700) ' (2019)
%Il\ézg)g Bromeliaceae (Tillandsia spp)
Aspleniaceae (Asplenium cuspidatum), Dryopteridaceae
ZI: ne (n.e) (Elaphoglossum cf. Lloense), Hymenophyllaceae
o ' (Hymenophyllum fucoides), Pteridaceae (Vittaria remota),
138 Bromeliaceae (Guzmania gloriosa), Orchidaceae (Stelis)
ZIL, ZII: n.e . ) ] ] _ Bggh (1992)
(3, 459) ,(n e) Orchidaceae, Bromeliaceae (Tillandsia spp., Vriesea sp.)
Ecuador ZIV, ZV: n.e Bromeliaceae
(n.e)
Zl: 3 (6) Orchidaceae (Epidendrum tenuicaule)
mgggf(iqlgede 16 (494) —Zlfll:lllg ((71%)9) Orchidaceae (Epidendrum sp, Cyrtochilum angustatum) rod fzoménéo21
montafia ZIV: 13 (226) Orchidaceae (Cyrtochilum angustatum, Lepanthes sp.) odriguez ( )
ZV:9 (33) Orchidaceae (Lepanthes sp.)
ZI: 16 (n.e) Orchidaceae (Dichaea suaveolens, Dracontia tuerckheimii,
Lepanthes matudana, Specklinia aff. lewisiae, S. villosa),
ZIl: 18 (n.e) Bromeliaceae (Tillandsia cf. Juncea), Dryopteridaceae Martinez-
43 (Elaphoglossum peltatum) Meléndez et al
(90,763) ZIIl: 16 (n.e) Orchidaceae (Arpophyllum alpinum, Lepanthes tenuiloba, (2008) v
ZIV:14 (n.e) Maxillaria sp., Stelis cf. ovatilabia)
" . Bromeliaceae (Tillandsia guatemalensis, T. ponderosa, T.
Mexico ZV:15 (n.e) vicentina, Werauhia pycnantha)
Q—Lzﬂ' fo %50) Polypodiaceae (Pleopeltis polylepis, Polypodium plebeium)
23 (n.e) ZIll: 10 (22) Polypodiaceae (Pleopeltis polylepis, Polypodium plebeium, Pérez-Lugo
' . Plecluma sursumcurrens), Dryopteridaceae (Elaphoglossum (2016)
ZIV: 12 (26)
guatemalense)
ZV. 8 (17) Polypodiaceae (Pleopeltis polylepis, Polypodium plebeium)
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Tabla 1. Continuacion

Tipo de

S(N)

Estratificacion vertical

Vegetacion Pais total S (N) Grupos dominantes Referencia
Z1:5 (57) Orchidaceae (Stelis rufobrunnea)
(Zlnigg) Orchidaceae (Rhynchostele candidula, Stelis rufobrunnea)
23 (4,204) ZIl; 21 Orchidaceae (Epidendrum camposii, E. eximium, E. greenwodii, He(rartlaarlld(ezzo-ngez
(2,517) Prosthechea hastata) '
ZIV: 9 (393) Orchidaceae (Maxillaria rhombea)
ZV:. 7 (57) Orchidaceae (Anathallis scariosa, Artorima erubescens)
—Zzlll:. 22?3 ((?]i)) Polypodiaceae (Campyloneurum angustifolium)
Mexiee 33 _ZIl:27(ne) Polypodiaceae (Pleopeltis polylepis), Orchidaceae Mora-Olivo etal,
(115,069) ~ ZIV: 25 (n.e) yp PeIls polylepis), (2018)
. Polypodiaceae (Pleopeltis polylepis)
ZV:9(ne) Bromeiaceae (Tillandsia sp)
Zl. 7 (886) Bromeliaceae (Catopsis berteroniana)
Bosque ZII: 9 (1,565) Bromeliaceae (Catopsis berte_roplana, C. sessiliflora, C. Robles-Molina et
i 10 (3,445) wangerinii)
mesofilo de - - - - al., (2018)
~ ) Bromeliaceae (Catopsis nutans, Tillandsia ponderosa, T.
montafa Zlll: 8 (980) . : . ;
fasciculata, T. guatemalensis, T. multicaulis)
Z1: 0 (0) No presentes
ZII: 22 (99) Orchidaceae (Appendicula angustifolia, Bulbophylum ovalivolium,
' B. salaccense, Ceratostylis capitata, Schoenorchis juncifolia)
. 39 . Orchidaceae (Bulbophyllum stelis, Coelogyne miniata, Fardhani et al.,
Indonesia (1,731) ZIlI- 31 (444) Dendrobium sp., Eria multiflora) (2020)
ZIV: 25 (618) Orchidaceae (Ceratostylis backeri, Pholidota carnea, P. globossa)
2V: 27 (570) Orchidaceae (Cerapostylls backeri, Dendrochillum cornutum
Pholidota carnea, P. globossa)
Z1: 2 (n.e) Hymenophyllaceae, Piperaceae
Zlla: 7 (n.e) Pteridophyte
India 40 (n.e) ZIl b: 8 (n.e) Thomas &
' ZIll: 16 (n.e) Orchidaceae, Pteridophyte Jameson (2020)
ZIV: 11 (n.e)
ZV:2 (n.e) Orchidaceae
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Figura 1. Zonificacion propuesta por Johansson (1974) para arboles de hasta 40 m

de altura, conformada por cinco zonas. Esquema modificado de Baggh (1992).

De manera general, en los estudios que abordan el analisis de la
estratificacion vertical de las epifitas vasculares, se reporta una riqueza especifica
total de entre 9 y 308 especies a lo largo del forofito (Tabla 1). En cuanto a la
abundancia total de epifitas, solo once trabajos la mencionan (Bggh, 1992; Kromer
et al., 2007; Martinez-Meléndez et al., 2008; Hurtado-Alza et al., 2017; Santana et
al., 2017; Hernandez-Pérez et al., 2018; Mora-Olivo et al., 2018; Robles-Molina et
al., 2018; Francisco et al., 2019; Fardhani et al., 2020; Roméan-Rodriguez, 2021),
reportando entre 432 y 115,069 individuos (Tabla 1). Desafortunadamente la
mayoria de los trabajos no proporcionan informacion sobre la riqueza y
abundancia de las especies de epifitas por zona (Tabla 1). Entre los estudios que
si lo hacen, se reporta una riqueza de entre 1 y 68 especies y una abundancia de

entre 5 y 2,517 individuos por zona. Las zonas mas ricas son aquellas que
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pertenecen al interior de la copa en la parte media y base de las ramas (zonas IV y
lll, respectivamente, sensu Johansson, 1974; ter Steege & Cornelissen, 1989;
Krémer et al., 2007; Hirata et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Hernandez-Pérez et al.,
2018; Mora-Olivo et al., 2018; Fardhani et al., 2020; Thomas & Jameson, 2020;
Flores-Arguelles et al., 2022). Esto sugiere que la mayor diversidad de epifitas se

encuentra en las zonas intermedias superiores del arbol.

Entre los trabajos realizados en sitios con un tipo de vegetacion distinto al
bosque mesofilo de montafia (15 estudios; ter Steege & Cornelissen, 1989;
Acebey & Kromer, 2001; Kromer et al., 2007; Hirata et al., 2008; Pérez-Lugo,
2016; Hurtado-Alza et al., 2017; Jiménez-Lopez et al., 2017; Santana et al., 2017;
Flores-Arguelles et al., 2022) se observa que en las zonas mas bajas del arbol
(base y tronco del arbol) se distribuyen diversos grupos de epifitas, incluyendo a
las familias Orchidaceae, Bromeliaceae y Pteridofitas de la familia Polypodiaceae,
aunqgue la familia Araceae es la predominante (Tabla 1; Acebey & Krémer, 2001;
Kromer et al., 2007; Pérez-Lugo, 2016; Flores-Argtelles et al., 2022). Por su parte,
en las zonas internas de la copa del arbol (partes basal y media de las ramas) el
grupo de epifitas predominante es la familia Orchidaceae (ter Steege &
Cornelissen, 1989; Acebey & Kromer, 2001; Krémer et al., 2007; Hirata et al.,
2008; Pérez-Lugo, 2016; Hurtado-Alza et al., 2017; Jiménez-Lopez et al., 2017,
Flores-Arguelles et al., 2022) aunque también se registra a la familia Bromeliaceae
y a las Pteridofitas (Tabla 1). Por dltimo, en la zona mas expuesta del arbol (ramas
externas), la familia dominante es Bromeliaceae (Tabla 1; ter Steege &
Cornelissen, 1989; Acebey & Kromer, 2001; Krémer et al., 2007; Jiménez-Lopez et
al., 2017; Santana et al., 2017; Flores-Arguelles et al., 2022). De manera general,
estos estudios muestran que los helechos y las araceas se encuentran mas
frecuentemente distribuidos en la parte baja del arbol, mientras que en las zonas
mas expuestas de la copa del arbol los grupos que predominan son las orquideas

y las bromelias (Tabla 1).

Por su parte, entre los trabajos realizados en bosques mesofilos de

montafia se distingue una menor diversidad de grupos de epifitas en las zonas
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inferiores del arbol (base y tronco), siendo las Pteridofitas el grupo dominante
(Tabla 1; Bggh, 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Mora-
Olivo et al., 2018; Francisco et al., 2019; Thomas & Jameson, 2020). En las zonas
internas de la copa (parte basal y media de las ramas) predomina la familia
Orchidaceae; mientras que en las zonas mas expuestas (ramas exteriores)
domina la familia Bromeliaceae (Tabla 1; Bggh, 1992; Martinez-Meléndez et al.,
2008; Hernandez-Pérez et al., 2018; Mora-Olivo et al., 2018; Robles-Molina et al.,
2018; Francisco et al., 2019; Fardhani et al.,, 2020; Thomas & Jameson, 2020;
Roman-Rodriguez, 2021). No obstante, en las ramas expuestas también se
encuentra la familia Orchidaceae, pero su riqgueza de especies y abundancia en
esta zona son menores en comparacion con las zonas internas de la copa
(Hernandez-Pérez et al., 2018; Thomas & Jameson, 2020; Roman-Rodriguez,
2021).

De los 10 trabajos realizados en bosques mesofilos de montafia en los
altimos 30 afios, tres de ellos estan enfocados exclusivamente a la familia
Orchidaceae (Hernadndez-Pérez et al.,, 2018; Fardhani et al., 2020; Roman-
Rodriguez, 2021) y uno a bromelias (Robles-Molina et al., 2018). Por lo tanto,
aunqgue estos estudios proporcionan informacién importante sobre los cambios en
la riqueza y abundancia de las familias Orchidaceae y Bromeliaceae en las
distintas zonas del forofito, se desconocen estos cambios para el resto de los
grupos de epifitas vasculares. Ademas, aunque la mayoria de los trabajos
coinciden en los grupos de epifitas dominantes en cada zona, algunos estudios
como el de Pérez-Lugo, (2016) muestran que el mismo grupo de epifitas (helechos
de la familia Polypodiaceae) predominan en todas las zonas del arbol. Por tanto,
son relevantes mas estudios que ayuden a dilucidar un patrén general de
estratificaciéon vertical en este tipo de bosques, asi como tomar en cuenta la

diversidad de grupos epifitos.

Por otro lado, se reconoce que la variacion presente en los atributos del
forofito contribuye a la formaciéon de un habitat heterogéneo para las epifitas, lo

gue contribuye a su estratificacion vertical (Sillett & Bailey, 2003). Por ello, algunos
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trabajos evallan los atributos del forofito (altura, diametro e inclinacion de la rama
y diametro a la altura del pecho del forofito) para determinar si el establecimiento
preferencial de las epifitas esta asociado con ellos (Tabla 2; Hietz & Hietz-Seifert,
1995a; Hietz,1997; Werneck & Espirito-Santo, 2002; Hietz et al., 2006; Zotz, 2007;
Kersten et al., 2009; Woods et al., 2015).

El didmetro a la altura del pecho (DAP) es una medida indirecta del tamafio
y edad del forofito. De manera general, se ha planteado la existencia de una
relacion positiva entre el tamafio del arbol y la riqueza de epifitas (Flores-Palacios
& Garcia-Franco, 2006; Martinez-Meléndez et al., 2008). Sin embargo, este patron
no siempre se cumple, ya que se ha encontrado que forofitos con un DAP bajo
pueden albergar ciertas especies de epifitas (Tabla 2; Gradstein et al., 2003;
Kromer et al., 2007; Woods et al., 2015). Estos forofitos presentan caracteristicas
microclimaticas similares al sotobosque, esto es, bajas temperaturas y alto nivel
de humedad, lo cual también influye en el establecimiento de especies epifitas que

prefirieran condiciones sombrias (Kromer et al., 2007).

En forofitos con un DAP de entre 2.5 y 30 cm se han registrado epifitas de
las familias Polypodiaceae y Piperaceae (Zotz, 2007; Woods et al., 2015). Por su
parte, en forofitos con DAP de 30 a 70 cm se han registrado epifitas
pertenecientes a distintas familias vegetales, como Araceae, Bromeliaceae,
Orchidaceae, Aspleniaceae, Hymenophyllaceae, Polypodiaceae y
Dryopteridaceae. Por ultimo, se ha encontrado que en forofitos con un DAP mayor
a 70 cm, las epifitas dominantes pertenecen a las familias Bromeliaceae,
Orchidaceae, Dryopteridaceae y Pteridaceae (Tabla 2; Zotz, 2007; Woods et al.,
2015).
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Tabla 2. Atributos del hospedero preferidos para el establecimiento de distintos grupos de epifitas vasculares.

Atributo del forofito Grupos de epifitas vasculares Referencias
Bromeliaceae (Catopsis spp., Tillandsia deppeana, T. imperialis, Vriesea oligantha),
Orchidaceae (Epidendrum saxatile, Sophrontis brevipe-dunculata), Piperaceae

<S (Peperomia quadrifolia), Polypodiaceae (Campyloneurum micranthum, Dicranoglossum  Hietz & Hietz
panamense, Microgramma reptans) -Seifert
Araceae (Anthurium acutangulum), Bromeliaceae (Catopsis spp., Tillandasia anceps, T. (1995a),
Diametro butzii', T. deppeana, T. imperialis, T. juncea, T. muItica_uIis, T. punctulata), Hietz (1997),
de la rama D_ryopterldaceae (Elaphoglossum glaqcum, E: sporadole_pls), Hymenophyllaceag Werng_ck &
(cm) (Trichomanes angustifrons, T. ekmannii), Orchidaceae (Dichaea neglecta, Encyclia Espirito-
5-20 ochraceae, Epidendrum difforme, Jacquiniella leucomelana, J. teretifolia, Lycaste Santo

aromatica, Maxillaria uncata, Notylia alba, Prosthechea vespa, Scaphyglottis prolifera, (2002), Hietz

Sophrontis brevipe-dunculata), Piperaceae (Peperomia quadrifolia, P. tetraphylla, P. aff. et al., (2006),

alata), Polypodiaceae (Campyloneurum occultum, Niphidium crassifolium, Polypodium Zotz (2007)
spp.), Pteridaceae (Ananthacorus angustifolius)

> 20 Orchidaceae (Lycaste aromatica), Polypodiaceae (Pleopeltis mexicana)
25-15 Piperaceae (Peperomia rotundifolia), Polypodiaceae (Microgramma reptans)
15.1 — 30 Piperaceae (Peperomia rotundifolia), Polypodiaceae (Campyloneurum micranthum,
Tamario del ' Dicranoglossum panamense, Microgramma reptans)
arbol Araceae (Anthurium acutangulum), Aspleniaceae (Asplenium juglandifolium),
medido Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia anceps), Dryopteridaceae (Elaphoglossum 7
: ; : : ) . . otz (2007),
~como 30.1 - 70 sporadolepis, Tnchosa_llplnx orblcu_larls), Hymgnophyllaceqe (_Trlchomanes an_gustlfrons, Woods et al.
didmetro a ' T. ekmannii), Orchidaceae (Epidendrum difforme, Maxillaria uncata, Notylia alba, (2015) ’
la altura del Scaphyglottis prolifera), Polypodiaceae (Campyloneurum occultum, Niphidium
pecho crassifolium), Pteridaceae (Ananthacorus angustifolius)
(DAP; cm) Dryopteridaceae (Elaphoglossum herminieri, E. latifolium), Bromeliaceae (Tillandsia
>70 bulbosa, T. monadelpha, Vriesea vittata), Orchidaceae (Nidema boothii), Pteridaceae

(Vittaria linea)
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Tabla 2. Continuacion

Atributo del
forofito

Grupos de epifitas vasculares

Referencias

0-2

Araceae (Monstera adansonii), Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora), Hymenophyllaceae
(Trichomanes krausii), Orchidaceae (Constancia cipoensis, Epidendrum saxatile,
Prosthechea vespa, Sophronitis brevipe-dunculata), Piperaceae (Peperomia urocarpa),
Polypodiaceae (Campyloneurum acrocarpon),

Araceae (Anthurium acutangulum), Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora), Hymenophyllaceae
(Trichomanes angustifrons, T. ekmannii), Orchidaceae (Specklinia spp.), Polypodiaceae
(Campyloneurum occultum)

Orchidaceae (Acianthera nudicaulis, Lycaste aromatica, Specklinia spp.)

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia multicaulis,
T. punctulata, Vriesea gigantea, V. vagans), Orchidaceae (Jacquiniella leucomela, Lycaste
aromatica), Polypodiaceae (Pleopeltis hirsutissima)

Altura de
la rama

(m) 8-10

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia multicaulis, T. punctulata, Vriesea gigantea, V.

vagans), Orchidaceae (Epidendrum rigidum, Jacquiniella leucomela, Lycaste aromatica),
Polypodiaceae (Campyloneurum micranthum, Dicranoglossum panamense, Microgramma
reptans, Pleopeltis hirsutissima, Serpocaulon catharinae)

10-12

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia anceps, T. deppeana, T. juncea, T.
multicaulis, Vriesea procera), Orchidaceae (Jacquiniella leucomelana, J. teretifolia),
Pteridaceae (Ananthacorus angustifolius)

12 - 14

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandasia deppeana, T. juncea, T. multicaulis, T.
tenuifolia), Orchidaceae (Jacquiniella leucomelana, J. teretifolia)

14 - 16

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandasia multicaulis, Vriesea procera), Orchidaceae
(Jacquiniella leucomelana, J. teretifolia)

>16

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia deppeana, T. juncea, T. punctulata),
Orchidaceae (Epidendrum difforme, Maxillaria uncata, Notylia alba, Scaphyglottis prolifera,
Trichosalpinx orbicularis), Polypodiaceae (Niphidium crassifolium)

Werneck &
Espirito-
Santo
(2002),
Hietz et al.,
(2006), Zotz
(2007),
Kersten et
al., (2009)
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Tabla 2. Continuacion

Atributo del forofito

Grupos de epifitas vasculares

Referencias

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia deppeana)

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia deppeana), Orchidaceae (Lycaste aromatica)

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia deppeana, T. multicaulis, T. punctulata),
Orchidaceae (Epidendrum difforme, Lycaste aromatica, Notylia alba, Scaphyglottis prolifera)

Bromeliaceae (Catopsis sessiliflora, Tillandsia juncea), Orchidaceae (Jacquiniella
leucomelana, J. teretifolia)

Bromeliaceae (Tillandsia juncea), Dryopteridaceae (Elaphoglossum sporadolepis),
Orchidaceae (Maxillaria uncata), Polypodiaceae (Niphidium crassifolium)

0-15
15-30
30 —-45
Inclinacion 45-60
de Iaorama 60 — 75
©
>75

Araceae (Anthurium acutangulum), Aspleniaceae (Asplenium juglandifolium), Bromeliaceae
(Tillandsia anceps), Hymenophyllaceae (Trichomanes angustifrons, T. ekmannii),
Orchidaceae (Trichosalpinx orbicularis), Polypodiaceae (Campyloneurum micranthum, C.
occultum, Dicranoglossum panamense, Microgramma reptans), Pteridaceae (Ananthacorus
angustifolius)

Hietz et al.,
(2006), Zotz

(2007)
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Un atributo importante que ofrecen los forofitos a las epifitas es el tamafio
del sustrato (i.e., diametro de la rama). Ramas con mayor diametro presentan mas
superficie y tienen mayor longevidad, lo que se traduce en un mayor tiempo para
la colonizacion por parte de las epifitas; mientras que las ramas delgadas tienen
menor superficie y son mas jovenes (Sillett & Bailey, 2003; Zotz, 2007). Otras
caracteristicas del sustrato asociadas con el grosor de las ramas son la rugosidad
y su capacidad para retener agua (Zotz, 2007). Esto a su vez puede determinar
qué grupos de epifitas pueden colonizar ramas de distinto grosor. Por ejemplo, se
ha reportado que en ramas delgadas (0 a 5 cm) el grupo dominante es la familia
Bromeliaceae (Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Hietz, 1997; Werneck & Espirito-
Santo, 2002; Hietz et al.,, 2006), aunque también se registran epifitas de las
familias Poypodiaceae, Piperaceae y Orchidaceae (Tabla 2). En ramas de 5 a 20
cm de didmetro se reporta una gran diversidad de grupos de epifitas, incluyendo a
las familias Araceae, Bromeliaceae, Piperaceae, Orchidaceae, Polypodiaceae,
Dryopteridaceae, Pteridaceae, e Hymenophyllaceae (Tabla 2). Por dltimo, en
ramas con un didmetro mayor a 20 cm, las Unicas familias que predominan son

Orchidaceae y Polypodiaceae (Tabla 2).

Algunos estudios han registrado la altura a la que se encuentran las
epifitas, encontrando que pueden distribuirse a alturas desde los 0 m hasta mas
de 16 m (Tabla 2). A menor altura tiende a haber una mayor diversidad de familias
vegetales, entre las que figuran Araceae, Bromeliaceae, Orchidaceae, Piperaceae,
Hymenophyllaceae y Polypodiaceae. En contraste, conforme aumenta la altura de
las ramas hay menor diversidad de grupos de epifitas, tendiendo a predominar las
familias  Bromeliaceae, Orchidaceae, Pteridaceae, Polypodiaceae vy
Dryopteridaceae (Werneck & Espirito-Santo, 2002; Hietz et al., 2006; Zotz, 2007,
Kersten et al., 2009).

Por dltimo, otro factor que se ha considerado importante en la distribucion
de las epifitas a lo largo del forofito es la inclinaciéon de la rama sobre la que se
establecen. Si la rama esta mas horizontal (0°) incrementa la intercepcion de luz y

agua, el establecimiento de semillas y esporas es mayor, y la acumulacion de
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materia organica aumenta (ter Steege & Cornelissen, 1989). De manera general,
se ha observado que la familia Bromeliaceae se distribuye en ramas con un amplio
rango de inclinacion, desde los 0° (i.e., horizontales) hasta los 75° (Hietz et al.,
2006; Zotz, 2007). De manera similar, las orquideas se distribuyen en ramas con
un rango de inclinacién amplio, que va de 15° a 90° (Hietz et al., 2006; Zotz,
2007). Ademas, en ramas con inclinacion de 60° a 75° se encuentran helechos de
las familias Polypodiaceae y Dryopteridaceae (Hietz et al., 2006; Zotz, 2007),
mientras que en ramas con inclinacion de 75° a 90° se reporta a las familias
Polypodiaceae, Pteridaceae, Aspleniaceae, Hymenophyllaceae y Araceae (Zotz,
2007).

3. Justificacion

En la actualidad, los bosques mesoéfilos de montafia cubren menos del 1% de la
superficie nacional, y se encuentran fuertemente amenazados por las actividades
antrépicas y el cambio climéatico (Rzedowski, 1996; Ponce-Reyes et al., 2012;
Sanchez-Ramos & Dirzo, 2014). Los bosques meséfilos se caracterizan por
presentar un clima templado y un alto nivel de humedad atmosférica, lo que
reduce el estrés hidrico y favorece la alta diversidad de epifitas albergadas en
ellos (Taylor et al., 2022). Ademas, a nivel local, la generacion de una gran
heterogeneidad microambiental a lo largo de los forofitos permite explicar la gran
diversidad de epifitas vasculares (Martinez-Meléndez et al., 2008). Numerosos
estudios han descrito los patrones de distribucién vertical de las epifitas
vasculares sobre sus forofitos (ter Steege & Cornelissen, 1989; Acebey & Kromer,
2001; Krémer et al., 2007; Hirata et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Hurtado-Alza et
al., 2017; Jiménez-Lopez et al., 2017; Santana et al., 2017; Flores-Arguelles et al.,
2022). El patrén de distribucion vertical de las epifitas vasculares en bosques
mesofilos aun muestra ciertas discrepancias (Bggh, 1992; Martinez-Meléndez et
al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Hernandez-Pérez et al.,, 2018; Mora-Olivo et al.,
2018; Fardhani et al., 2020; Thomas & Jameson, 2020; Roman-Rodriguez, 2021).

Ademas, la mayoria de los trabajos describen a la comunidad completa de epifitas
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en el bosque y solo un pequeio porcentaje de ellos se enfocan en la comunidad
de epifitas asociadas a una sola especie de forofito (Werneck & Espirito-Santo,
2002; Furtado & Menini Neto, 2015; Woods et al., 2015). Analizar el patrén de
distribucion vertical de las epifitas en una sola especie de forofito excluye la
influencia de variaciones en los patrones de ramificacion, caracteristicas fisicas y
quimicas de la corteza y efectos de la historia de vida de los forofitos cuando se
estudian varias especies simultaneamente (Cardelts, 2007; Woods et al., 2015),
por lo que es necesario realizar trabajos que contemplen una sola especie de
hospedero. Por ello, el presente trabajo pretende evaluar la estratificacién vertical
de las epifitas vasculares asociadas a C. dugesii en un bosque mesdfilo de

montana del estado de Morelos.

4. Hipotesis

Los bosques mesofilos de montafia se caracterizan por tener una alta humedad
atmosférica, la cual beneficia a las epifitas dando como resultado una gran
diversidad de epifitas en este tipo de ecosistema (Rzedowski, 2006; Gotsch et al.,
2016; Taylor et al., 2022). En trabajos en que se describe a la comunidad de
epifitas en este tipo de bosques, se ha encontrado una riqueza de entre 23 y 138
especies y una abundancia de entre 3,459 y 115,069 individuos (Bggh, 1992;
Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Martinez-Meléndez et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016;
Mora-Olivo et al., 2018; Francisco et al., 2019; Thomas & Jameson, 2020). Por su
parte, en trabajos en los que se describe a la comunidad de epifitas asociadas a
un solo hospedero, se ha encontrado una riqueza de entre 7 y 97 especies y una
abundancia de entre 75 y 6,250 individuos (Werneck & Espirito-Santo, 2002;
Woods et al., 2015; Einzmann et al., 2015). Por lo tanto, se espera encontrar una
rigueza de entre 7 y 138 especies y una abundancia de entre 75 y 115,069
epifitas. En cuanto a la composicion de la comunidad de epifitas, estara
mayormente conformada por especies de la familia Orchidaceae, seguida por las
familias Polypodiaceae y Bromeliaceae, tal y como se ha encontrado en bosques
mesofilos neotropicales (Bggh, 1992; Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Martinez-
Meléndez et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Mora-Olivo et al., 2018).
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Por otra parte, a lo largo del forofito se observan diferencias
microambientales que influyen en la estratificacion vertical de las epifitas sobre su
hospedero. El tronco y la copa interna del arbol suelen presentar mayor humedad
relativa, menor temperatura y menor radiacién solar; mientras que lo opuesto
ocurre en las ramas mas expuestas (Kromer et al., 2007; Woods et al., 2015). En
los bosques mesofilos de montafia se ha encontrado una mayor diversidad de
epifitas vasculares en el tronco y la copa interna de los arboles, sugiriendo una
preferencia por zonas sombrias y humedas, evitando las condiciones mas
expuestas de la copa (Bggh, 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Pérez-Lugo,
2016; Mora-Olivo et al., 2018; Francisco et al., 2019; Thomas & Jameson, 2020).
Asi mismo, se ha reportado que los helechos se encuentran asociados al tronco;
las orquideas suelen distribuirse en la parte interna de la copa, mientras que, en
las ramas externas de la copa, las bromelias son el grupo predominante (Bagh,
1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Hernandez-Pérez et al.,
2018; Mora-Olivo et al., 2018; Thomas & Jameson, 2020; Roman-Rodriguez,
2021). Por lo tanto, se espera encontrar estos patrones de estratificacion de los
diferentes grupos de epifitas.

La arquitectura del hospedero (cobertura, diametro, altura e inclinacién de
las ramas, y DAP; Zotz, 2007; Kersten et al., 2009; Woods et al., 2015) contribuye
a la formacién de microhdbitats que influyen de manera importante en la
estratificacion vertical de las epifitas. Por ejemplo, en hospederos con DAP alto, la
zona inferior presenta ramas con mayor didmetro y cobertura vegetal asi como
una mayor tendencia a ser verticales, donde se establece una gran diversidad de
epifitas (Flores-Palacios & Garcia-Franco, 2006; Martinez-Meléndez et al., 2008),
figurando los helechos, y las plantas de las familias Araceae y Piperaceae (Zotz,
2007; Woods et al., 2015). Por su parte, epifitas establecidas en ramas altas estan
expuestas a menor cobertura, sobre ramas delgadas, con una inclinacion
tendiente a la horizontal, donde los grupos dominantes seran las familias
Orchidaceae y Bromeliaceae (Werneck & Espirito-Santo, 2002; Hietz et al., 2006;
Zotz, 2007; Kersten et al., 2009). Por lo anterior, se espera encontrar un patrén

vertical similar de los grupos de epifitas en C. dugesii.
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5. Objetivos
5.1. Objetivo General
Describir la comunidad de epifitas vasculares asociadas a Cedrela dugesii en un

bosque mesofilo de montafia del estado de Morelos.

5.2. Objetivo Particulares

1.- Determinar la riqueza especifica, la abundancia, la diversidad y la composicion
de especies de la comunidad de plantas epifitas asociadas a Cedrela dugesii.

2.- Describir la estratificacion vertical de la comunidad de epifitas vasculares
asociadas a Cedrela dugesii.

3.- Establecer la importancia de algunas variables del forofito (diametro del tronco
a la altura del pecho; altura, didmetro e inclinacion de la rama; asi como cobertura

vegetal) sobre la estratificacion vertical de las plantas epifitas.

6. Material y métodos

Sitio de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en la localidad de Amatlan de Quetzalcoatl
(18° 58' N, 99° 02' O), la cual se encuentra a una altitud de 1,634 msnm a 7 km al
este de la cabecera municipal de Tepoztlan, al norte del Estado de Morelos
(INEGI, 2010). El clima es templado subhimedo. La temperatura media anual
entre 18-20°C (Bilbatla-Navarrete, 2019), siendo los meses de marzo, abril y
mayo, los mas calurosos. La precipitacion pluvial anual es de 1384 mm,
registrandose un periodo de lluvias de junio a octubre (Quiroz-Rosas, 2015).

La localidad de estudio presenta una gran biodiversidad, ya que se ubica
entre las regiones neartica y neotropical (L6pez-Garcia & Oliver-Guadarrama,
2010). Ademés, pertenece al Corredor Biolégico Chichinautzin, area natural
protegida que se encuentra cerca del Parque Nacional El Tepozteco (Fig. 2).
Amatlan de QuetzalcoOatl esta rodeado de bloques rocosos de piedra volcanica y
caliza (Zamora-Diaz, 2007). Este suelo accidentado ha permitido el
establecimiento de diversos tipos de vegetacion, tales como bosque de Quercus,

bosque de coniferas, bosque tropical caducifolio y, en menor proporcion, en las
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laderas de barrancas humedas se distinguen remanentes de bosque mesofilo de
montafia (Hernandez-Cardenas et al., 2014; Bilbatia-Navarrete, 2019). Este tipo
de vegetacion estad conformado por diversas especies lefiosas, figurando por su
abundancia Eugenia crenularis (Myrtaceae), Cedrela dugesii (Meliaceae), Anonna
cherimola (Anonaceae), Prunus samydoides (Rosaceae), P. ferruginea

(Rosaceae),
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Figura 2. Localizacién de la zona de estudio en Amatlan de Quetzalcoéatl,
Municipio de Tepoztlan, Morelos. A) Ubicacion de los ejemplares de Cedrela
dugesii muestreados. B) Poligono de estudio. C) Corredor Biolégico Chichinautzin

dentro del cual se localizan los Parques Nacionales Lagunas de Zempoala (d), y El

25



Tepozteco (e). F) Estado de Morelos G) México (mapa elaborado por Martinez-
Lendech, N.E).

Agonandra racemosa (Opiliaceae), Fraxinus uhdei (Oleaceae), Oreopanax
peltatus (Araliaceae) y Urera baccifera (Urticaceae) (Victoriano-Romero &
Figueroa-Castro, datos no publicados). En esta zona, la flora epifita esta
fuertemente dominada por especies de la familia Bromeliaceae, de la que se han
identificado 11 especies, siendo Tillandsia capitata la mé&s abundante (Victoriano-

Romero & Figueroa-Castro, datos no publicados).

Sistema de estudio

Cedrela dugesii S. Watson (Meliaceae) es un arbol que puede alcanzar una altura
de hasta 15 m, aunque por lo general no pasa de 10 m (Fig.3). El tronco primario
llega a medir hasta 60 cm de longitud. La corteza del tronco es grisacea, lisa en
estadio juvenil, pero fisurada en forma de placas rectangulares en la madurez. Las
hojas son paripinnadas, miden de 10 a 55 cm de longitud incluyendo el peciolo.
Los pecidlulos se disponen de forma opuesta a subopuesta y tienen una longitud
de 1 a 2 cm. Las hojas presentan de 3-5 (7) pares de foliolos, ovado - lanceolados,
gue miden de 3 a 17 cm de longitud y de 2 a 6.5 cm de ancho. Las inflorescencias
son de tipo panicula, de entre 5 a 18 cm de largo y hasta 15 cm de ancho. Las
flores se producen sobre pedicelos de 1 a 1.5 mm de largo. El caliz es acopado,
pubescente, con sépalos fusionados, de alrededor de 1.5 mm de largo, con 5
dientes triangulares cortos y anchos. La corola es tubular, con pétalos libres,
aungue muy juntos, oblongos, de color verde con rojo, de 5a 7 mm de largo y 1
mm de ancho, densamente cubiertos con una pubescencia blanquecina o
ferruginea. Los pétalos se unen en la base al androginéforo por medio de una
carina. Las flores masculinas tienen 5 estambres inclusos. El androginéforo es
anaranjado, de 2 mm de largo. Las flores femeninas tienen un ovario globoso, el
estilo carnoso y alargado, de 2 a 2.5 mm de largo, con el estigma discoideo, a
veces algo plano-convexo, de alrededor de 1 mm de ancho. Los frutos son

capsulas colgantes, lefiosas, obovoides, de color café-rojizo, con lenticelas
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blancas, de 2.5 a 4.5 cm de largo y de 1 a 2 cm de ancho (Fig. 3E). Las semillas
son elipticas, de alrededor de 2 cm de largo y 5 mm de ancho, tienen un ala que
se extiende hasta 2/3 partes de su superficie. La especie florece de marzo a junio
y fructifica de abril a noviembre. Durante el periodo de sequia, los arboles pierden
el follaje (Calderon & German, 1993; Fig. 3B).

Figura 3. Caracteristicas morfologicas de Cedrela dugesii. A. Copa del arbol

durante la época seca. B. Arbol en época lluviosa. C. Hojas. D. Botones. E. Fruto

(Fotos tomadas por Chico-Juérez, E. & Victoriano-Romero, E.).

La especie se distribuyen en el centro de México en suelos volcanicos,
someros Yy afloramientos rocosos, en bosques de pino-encino en altitudes de 1800
a 2400 msnm extendiéndose a bosques tropicales caducifolios con altitudes mas
bajas (1500 msnm; Calderén & German, 1993; Pennington & Muellner, 2010). Esta
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especie es el segundo arbol mas abundante en el sitio de estudio (Victoriano-
Romero & Figueroa-Castro, datos no publicados); sin embargo, Cedrela dugesii se
encuentra reportada en la IUCN (2023) como especie en peligro critico de
extincion, ya que sus poblaciones son reducidas. Problema que se agrava adn
mas con el alto grado de transformacion que presenta su habitat, lo que promueve
gue esta especie tienda a la desaparicion (Calderén & German, 1993; Rivera-
Hernandez & Espinosa-Henze, 2011; Encino-Ruiz et al., 2013; IUCN, 2023).
Ademas el bosque mesodfilo es uno de los ecosistemas mas propensos a la
perturbacion (Williams-Linera et al., 2002); ejemplo de ello, es el correspondiente a
la localidad de estudio en el estado de Morelos, el cual estd muy fragmentado, por
lo que representa una extension muy pequefia limitada a laderas y barrancas
hamedas (Contreras-MacBeath et al., 2006), lo que coloca a Cedrela dugesii en un

estado altamente vulnerable.

Comunidad de plantas epifitas asociadas a Cedrela dugesii

En diciembre de 2021 se muestrearon las epifitas vasculares de todos los
individuos de C. dugesii con un diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 5cm
encontrados en un area de 0.25 ha. En esa area se encontraron 12 individuos de
C. dugesii. Para determinar la estratificacion vertical, cada hospedero se dividié en
tres zonas de acuerdo con el método empleado para arboles de 10-15 m de altura,
basado en la zonificacién propuesta por Jonhanson (1974) y modificado por Bggh
(1992). Bajo esta metodologia, la zona | corresponde al tronco principal; la zona Il
a las ramas del interior, y la zona lll, a las ramas externas (Fig. 4; Vergara-Torres
et al., 2010; Ruiz-Cordova et al., 2014; Cortés-Anzures, 2015). El acceso a los
arboles se llevé a cabo con una escalera, asi como con la técnica de ascenso de
una sola cuerda (Jepson, 1998; Mitchell et al., 2002), dependiendo de la altura de
cada forofito muestreado. En cada una de las zonas se identificaron las especies
de epifitas y se cuantific6 el namero de macollos [un grupo de rosetas
(Bromeliaceae), hojas (Pteridofitas) o tallos (Orchidaceae, Piperaceae) de una sola
especie, separado fisicamente de otro grupo de su misma especie (Sandford,
1968)] de cada especie. Las especies de epifitas fueron identificadas en campo

utiizando la guia de Gonzéalez-Rocha et al.,, (2016). Los helechos fueron
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colectados para su posterior identificacién con ayuda de la clave taxondémica de
Mickel y Smith (2004). Las identificaciones fueron corroboradas revisando

ejemplares de los herbarios HUMO y HUAP.

\’ \n |\<I
Zona Il

<20m 1

Zona |

Figura 4. Zonificacion de plantas hospederas empleada en el presente trabajo, en
el que se utilizaron tres zonas (esquema modificado de Bagh, 1992).

Las especies de epifitas fueron clasificadas siguiendo a Kress (1986): i)
epifitas verdaderas; son plantas que pasan todo su ciclo de vida sobre otras
plantas, por lo que no obtienen nutrientes del suelo; ii) epifitas causales; son
especies que pueden tener el habito epifito y madurar en el dosel, o el habito
terrestre y madurar en el suelo; y iii) epifitas accidentales; son especies que en

estadio de plantula crecen como epifitas, pero no alcanzan la madurez en el dosel.

Para evaluar la importancia de distintos factores sobre la distribucion
vertical de las epifitas, para cada individuo se midio la altura, la inclinacién y el
diametro de la rama en la que se encontraba, asi como la cobertura vegetal y el
diametro a la altura del pecho (DAP). Para la altura se utilizaron cintas métricas,
para los diametros se utilizaron cintas diamétricas, mientras que para la inclinacion

de la rama se utilizO un clindbmetro. La cobertura vegetal se estimGé con un
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densiometro; para ello, se registré la cobertura en cuatro orientaciones distintas
(norte, sur, este y oeste) en el punto en que se encontraba establecida cada

epifita.

Andlisis estadisticos

Con los datos obtenidos de los 12 arboles se determind la riqueza, la abundancia,
la composicién, la dominancia y el indice de diversidad de Shannon-Wiener para
toda la comunidad y por zonas verticales. Ademas, para conocer la eficiencia del
muestreo y estimar la riqueza potencial de especies, se elabor6 una curva
suavizada de acumulacion de especies de la comunidad en general, asi como
para cada zona. Las curvas se elaboraron en el programa EstimateS 9 y Statistica
8, empleando una aleatorizacion de 1,000 iteraciones. Una vez construidas las
curvas, se estimé la riqueza esperada usando el modelo paramétrico de
acumulacion de especies de Michael-Menten (Soberon & Llorente, 1993). Este
modelo, a diferencia de los no paramétricos, permite estimar la riqueza real que se
espera encontrar en una comunidad y no solo en cada momento del muestreo;
ademas, es el mas utilizado para predecir la riqueza en comunidades de epifitas

(Flores-Palacios & Garcia-Franco, 2001).

La estructuracion vertical de la riqueza y abundancia de los distintos grupos
de epifitas encontrados se evalué con un analisis de varianza (ANOVA) de dos
vias, usando como factores fijos las zonas y los grupos de epifitas (bromelias,

helechos, orquideas, peperomias y accidentales). Para ajustar a la normalidad, los

datos de riqueza especifica y abundancia se transformaron como vx + 0.5 (Zar,
2010). Cuando el analisis resultdé significativo, se realizaron pruebas de Tukey
para establecer las diferencias entre grupos y zonas. El indice de diversidad se
comparoé entre zonas con pruebas de t-Hutcheson (Zar, 2010). Para determinar la
dominancia de especies en toda la comunidad de epifitas vasculares y entre las
zonas se realizaron curvas de rango-abundancia. Ademas, para evaluar si la
composiciéon de la comunidad difiri6 entre zonas, se realiz6 un andlisis de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS, por sus siglas en inglés)

utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis y la abundancia de epifitas por
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grupos. Posteriormente, se aplic6 un PERMANOVA para conocer si existian
diferencias significativas entre zonas. Ademas, se estimo el indicie de similitud de
Sorensen entre pares de zonas. Por ultimo, para conocer la importancia de
distintas caracteristicas ambientales [diametro a la altura del pecho del forofito
(DAP), altura, diametro e inclinacién de la rama del forofito, asi como cobertura
vegetal] sobre la distribucion de los distintos grupos de epifitas a lo largo de C.
dugesii, se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA; Jhonson &
Wichern, 2002). Estos andlisis se realizaron en el programa Past 3.21 (Hammer et
al., 2001).

7. Resultados

Comunidad de epifitas vasculares asociadas a Cedrela dugesii

En total, se registraron 698 individuos, pertenecientes a 23 especies y 10 familias
vegetales (Tabla 3). El indice de diversidad de la comunidad de epifitas asociadas
a C. dugesii fue de 2.09. La familia mas numerosa fue Bromeliaceae (495
individuos; 71%) seguida de Polypodiaceae (156 individuos; 22.3%). El resto de
las familias registradas estuvieron representadas por entre 1 y 22 individuos. De
manera similar, las especies con mayor abundancia fueron Tillandsia capitata (254
individuos; 36.38%), Pleopeltis furfuracea (65 individuos; 9.31%), P. polypodioides
(55 individuos; 7.8%), T. makoyana (39 individuos; 5.58%) y Pecluma ferruginea
(34 individuos; 4.87%) asi como el complejo Tillandsia spp. (150 individuos;
24.48%). El resto de las especies estuvieron representadas por menos de 25
individuos cada una. De la comunidad de epifitas, 70% (15 especies, ademas del
complejo Tillandsia spp) fueron epifitas verdaderas, 13% (3 especies) fueron
facultativas y 17% (4 especies) accidentales (Tabla 3).
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Tabla 3. Listado de las especies de epifitas encontradas sobre 12 individuos de
Cedrela dugesii en un fragmento de bosque meséfilo de montafia en Amatlan de
Quetzalcoatl, Tepoztlan, Morelos. Se muestra la abundancia de cada especie en
cada una de las zonas del arbol. *= individuos del género Tillandsia que no se

pudieron identificar al nivel de especie.

Especie Tipo de epifita i Z(?Ina m
Pteridofitas

Nephrolepidaceae

Nephrolepis undulata (Afzel. Ex Sw.) Causal 1 0 0

J. Sm.

Polypodiaceae

Pecluma ferruginea (M.Martens &

Galeotti) M.G.Price Causal 34 0 0

Pleopeltis acicularis (Weath.)

A.R.Sm. & T. Kromer Verdadera 2229 4

Pleopeltis furfuracea (Schitdl. &

Cham.) A.R.Sm. & Tejero Verdadera 2 52 1

Pleopeltis polylepis T.Moore Verdadera 1 0 1

Pteridaceae
Adiantum andicola Liebm. Causal 1 0 0

Espermatofitas

Araliaceae
Oreopanax peltatus Linden ex Regel Accidental 3 0 0

Bromeliaceae

Tillandsia sp.* Verdadera 1 63 86
Tillandsia achyrostachys E.Morren Verdadera 0 4 2
Tillandsia capitata Griseb Verdadera 6 71 168
Tillandsia caput-medusae E.Morren Verdadera 0 0 3
Tillandsia circinnatioides Matuda Verdadera 0 2 3
Tillandsia hubertiana Matuda Verdadera 0 2 12
Tillandsia ionantha Planch Verdadera 0 0 4
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Tabla 3. Continuacion.

Especie Tipo de epifita Zc:lna "
Tillandsia makoyana Baker Verdadera 0 2 37
Tillandsia recurvata (L.) L. Verdadera 0 4 13
Tillandsia schiedeana Steud. Verdadera 0 3 8
\ég;)dea}gtha atroviridipetala (Matuda) Verdadera 0 0 1
Myrtaceae

Eugenia crenularis Lundell Accidental 6 0 0
Orchidaceae

Eirg;itrk:gchea linkiana (Klotzsch) W.E. Verdadera 5 7 0
Piperaceae

Peperomia tetraphylla Hook. & Arn. Verdadera 12 8 2
Poaceae

S,pB”:;?f\}/r_]us burmanni (Retz.) Accidental 1 0 0
Polemoniaceae

Bonplandia geminiflora Cav. Accidental 1 0 0

Total

96 247 355

La curva de acumulacion de especies de toda la comunidad de epifitas

asociadas a C. dugesii mostr6 un patron no asintético (Fig. 5), por lo tanto, adn

faltan especies por descubrir. EI modelo Michel-Menten indica que aun faltan 5

especies mas por observar.
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Figura 5. Curva de acumulacion de especies de la comunidad de epifitas

vasculares asociadas a Cedrela dugesii.

34



La curva rango - abundancia de toda la comunidad de epifitas vasculares
mostré una clara dominancia de algunas especies (Fig. 6). Las especies con
mayor dominancia fueron Tillandsia capitata, Pleopeltis furfuracea, P. acicularis y
T. makoyana y el complejo Tillandsia spp. Por el contrario, Bonplandia geminiflora,
Oplismenus burmanni, Adiantum andicola, Nephrolepis undulata, y Viridantha
atroviridipetala estuvieron representadas por un solo individuo cada una. De estas,

solo la dltima es epifita verdadera.
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Rango de las especies

Figura 6. Curva rango-abundancia de la comunidad de epifitas vasculares
asociadas a Cedrela dugesii. Se muestran las cinco especies con mayor

dominancia dentro de la comunidad.

Estratificacion vertical de epifitas vasculares
La comunidad de epifitas vasculares de la zona | estuvo conformada por 14

especies pertenecientes a 10 familias vegetales (Tabla 3). La familia con mayor
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rigueza de especies fue Polypodiaceae (4 especies, 40%). Dentro de esta familia,
tres de las cuatro especies de helechos pertenecen al género Pleopeltis. Estas
especies fueron P. acicularis. P. furfuracea.y P. polylepis El resto de las familias
estuvo representado por dos 0 menos especies. En la zona Il se encontraron 12
especies de epifitas vasculares, pertenecientes a las familias Bromeliaceae,
Orchidaceae, Piperaceae y Polipodiaceae (Tabla 3). La familia Bromeliaceae
presentd la mayor rigueza de especies (8, 66%), todas pertenecientes al género
Tillandsia. Por ultimo, la zona Il estuvo conformada por 15 especies,
pertenecientes a las familias Bromeliaceae, Piperaceae y Polypodiaceae (Tabla 3).
La familia Bromeliaceae tuvo la mayor riqueza de especies (11, 73.33%), de las
cuales, 10 (90%) corresponden al género Tillandsia. Las epifitas verdaderas se
distribuyeron en todas las zonas, pero fueron mas frecuentes en la zona IIl (15
especies, 65.21%), mientras que en la zona | fueron menos frecuentes (7
especies, 30.43%). En la zona Il se encontraron 12 especies (52.17%) de epifitas
verdaderas. Las epifitas causales (3 especies, 13.04%) y accidentales (4
especies, 17.39%) solo se encontraron en la zona | (Tabla 3).

El ANOVA de dos vias revel6 un efecto significativo del grupo de epifitas
(Fa, 165= 25.55, P< 0.001) y de la interaccion grupo x zona (Fs, 165= 8.63, P< 0.001),
pero no de la zona (F2, 16s= 0.93, P > 0.05) sobre la rigueza promedio de especies
de epifitas (Figs. 7, 8). Las bromelias tuvieron una riqueza especifica promedio por
individuo (4.08 £ 0.79 especies) significativamente mayor al resto de los grupos de
epifitas (Fig. 7). Por su parte, la riqueza especifica promedio de helechos (2.08 +
0.41 especies) por arbol fue significativamente mayor a la rigueza de orquideas
(0.33 + 0.14 especies), peperomias (0.33 + 0.14 especies) y accidentales (0.41 £
0.19 especies). La riqueza promedio de estos tres grupos de epifitas no fue

significativamente diferente entre si (Fig. 7).
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Riqueza promedio por individuo

Helechos Bromelias  Orquideas Peperomias Accidentales
Grupo de epifitas vasculares

Figura 7. Riqueza promedio de especies (X * e.e.) de epifitas vasculares
asociadas a Cedrela dugesii. Letras distintas indican diferencias significativas

entre grupos de epifitas.

La rigueza promedio de especies de bromelias fue significativamente mayor
en las zonas Il (2.08 + 0.57) y lll (3.83+ 0.79 especies) en comparacion con la
zona | (0.41 £ 0.19 especies). La rigueza promedio de especies del resto de los
grupos de epifitas no difirié significativamente entre zonas. En la zona |, la riqueza
promedio de helechos fue significativamente mayor (1.5 £ 0.41 especies) que la
riqueza de las orquideas (0.16 + 0.11 especies) y las peperomias (0.16 + 0.11
especies), pero no difirié de la observada para bromelias (0.41 + 0.19 especies) y
epifitas accidentales (0.41+ 0.25 especies; (Fig. 8). En la zona Il, la riqueza
promedio de bromelias (2.08 + 0.57 especies) fue significativamente mayor que la
riqgueza de orquideas (0.33 *+ 0.14 especies), peperomias (0.25 + 0.13 especies) y
accidentales (0.0 = 0.0), pero no difirié significativamente de la riqueza de los
helechos (1.0 £ 0.30 especies). La riqueza promedio de helechos, orquideas,

peperomias y accidentales no difirié significativamente dentro de esta zona. Por
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altimo, en la zona lll, la riqueza de las bromelias (3.83+ 0.79 especies) fue

significativamente mayor que la del resto de los grupos, cuya riqueza no difirid

significativamente entre si (Fig. 8).
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Figura 8. Riqueza promedio de especies (X £ e.e.) de distintos grupos de epifitas

vasculares a lo largo de un gradiente vertical en individuos de Cedrela dugesii.

Letras distintas indican diferencias significativas entre grupos de epifitas y zonas.

Las curvas de acumulacion de especies por zona mostraron que la zona Il

es la que mas se acerca a la asintota, en comparaciéon con el resto de las zonas

(Fig. 9). Los resultados del estimador Michel-Menten indican que la riqueza de

especies registrada en esa zona corresponde al 78.94% de las especies

existentes, por lo que solo faltarian tres especies (19.7%) por descubrir (Tabla 4).
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En la zona I, el estimador indica que se encontré el 58.72% de las especies y que
faltan por descubrirse nueve especies mas (37.75%). Esta es la zona en la que
faltan mas especies por observar (Tabla 4). Por dltimo, en la zona lll se encontro
el 76.78% de las especies de epifitas y segun el estimador, solo faltan cuatro
especies mas por encontrar (20.44%) (Tabla 4).
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Figura 9. Numero acumulado de especies de epifitas vasculares observadas a lo

largo de un gradiente vertical en Cedrela dugesii.
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Tabla 4. Numero de especies de epifitas vasculares observadas y estimadas de
acuerdo con el modelo Michael Menten en cada una de las zonas en que se

dividieron los individuos de Cedrela dugesii.

Numero de especies

Zona
Observadas Estimadas
I 14 23.84
I 12 15.2
1] 15 19.56

En cuanto a la abundancia de epifitas vasculares, en la zona | se
encontraron 96 individuos, siendo los helechos de la familia Polypodiaceae los
mas abundantes (59 individuos, 61.4%), seguidos por la Familia Piperaceae (12
individuos, 12.5%; Tabla 3). El resto de las familias present6é menos de 10
individuos en esta zona. Las especies mas abundantes fueron los helechos
Pecluma ferruginea (34 individuos, 35.41%), Pleopeltis acicularis (Polypodiaceae;
22 individuos, 22.91%) y Peperomia tetraphylla (Piperaceae; 12 individuos,
12.5%). En la zona Il se encontraron 247 individuos de epifitas vasculares.
Bromeliaceae fue la familia mas abundante (151 individuos; 61.13%), seguida de
la familia Polypodiaceae (81 individuos, 32.79%). Las especies mas abundantes
en esta zona fueron Tillandsia capitata (Bromeliaceae; 71 individuos, 28.74%), y
Pleopeltis furfuracea (Polypodiaceae; 52 individuos; 21.05%), asi como el
complejo Tillandsia spp. (Bromeliaceae; 61 individuos, 24.64%). Por ultimo, en la
zona lll se registré la mayor abundancia de epifitas vasculares (355 individuos). La
familia Bromeliaceae fue la mas abundante (337 individuos, 94.92%), siendo
Tillandsia capitata (168 individuos, 47.32%), y Tillandsia makoyana (39 individuos,
10.98%) las especies mas abundantes junto con el complejo Tillandsia spp. (86
individuos, 24.22%).

De manera similar a los resultados obtenidos para la riqueza de especies, la

abundancia promedio de epifitas también fue significativamente afectada por el
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grupo de epifitas (Fs, 165= 17.5, P< 0.001) y por la interaccién entre el grupo y la
zona (Fs, 165= 6.81, P< 0.001) (Figs. 10, 11), pero no por la zona (F2, 165= 1.76, P>
0.05). La abundancia promedio de bromelias (41.25 £+ 15.4 individuos) por arbol
fue significativamente mayor a la abundancia del resto de los grupos. Los
helechos tuvieron una abundancia promedio (13.16 + 4.11 individuos)
significativamente mayor a la de orquideas (1 + 0.56 individuos), peperomias (1.8
+ 0.92 individuos) y accidentales (0.91 + 0.58 individuos) (Fig. 10). La abundancia

promedio de estos Ultimos tres grupos no difirié entre si (Fig. 10).
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Figura 10. Abundancia promedio (X + e.e.) de distintos grupos de epifitas
vasculares asociados a Cedrela dugesii. Letras distintas indican diferencias

significativas entre grupos de epifitas.

Solo la abundancia promedio de las bromelias difiri6 significativamente
entre las tres zonas. La zona lll tuvo una abundancia promedio de bromelias

(28.08 £ 11.01 individuos) significativamente mayor que las otras dos zonas. Por el
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contrario, la zona | tuvo significativamente menos bromelias (0.58 + 0.35
individuos) de las registradas en las otras dos zonas. La zona Il tuvo una
abundancia intermedia de bromelias, registrandose un promedio de 12.58 + 6.75
individuos por arbol (Fig. 11). La abundancia del resto de los grupos de epifitas no
difirié significativamente entre zonas (Fig. 11). En la zona |, la abundancia
promedio de los grupos de epifitas no difirid significativamente. En la zona I, la
abundancia promedio de bromelias (12.58 + 6.75 individuos) y helechos (6.75 *
2.59 individuos) fue significativamente mayor a la del resto de los grupos. La
abundancia promedio de orquideas (0.58 + 0.28 individuos), peperomias (0.66 *
0.49 individuos) y accidentales (0.0 = 0.0) no difirié significativamente entre si en
esta zona. Por ultimo, en la zona lll la abundancia promedio de las bromelias
(28.08 = 11.01 individuos) fue significativamente mayor a la del resto de los

grupos, cuya abundancia no difirié significativamente entre si (Fig. 11).
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Figura 11. Abundancia promedio (X * e.e.) de distintos grupos de epifitas
vasculares a lo largo de un gradiente vertical en individuos de Cedrela dugesii.

Letras distintas indican diferencias significativas entre grupos de epifitas y zonas.
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El indice de diversidad de la comunidad de epifitas de la Zlll fue
significativamente menor (H= 1.62; tses.11= 1.99, P< 0.05) al de las zonas | (H=
1.94) y Il (H= 1.80; Fig. 12). No se encontraron diferencias significativas en el

indice de diversidad entre las zonas | y Il (tisa= 1.11, P> 0.05; Fig. 12).
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Figura 12. indice de diversidad de Shannon-Wiener de las comunidades de
epifitas vasculares asociadas a Cedrela dugesii en diferentes zonas de un

gradiente vertical. Letras distintas indican diferencias significativas entre zonas.

Las curvas rango-abundancia muestran que las comunidades de epifitas
vasculares de las tres zonas presentan una fuerte dominancia (Fig. 13). Las tres
especies mas dominantes en la zona | fueron los helechos Pecluma ferruginea y
Pleopeltis acicularis pertenecientes a la familia Polypodiaceae, y la piperacea
Peperomia tetraphylla. Por su parte, las bromelias Tillandsia capitata y el complejo
Tillandsia spp. fueron las mas dominantes tanto en la zona Il como en la zona lIl.
La tercera especie dominante en la zona Il fue el helecho Pleopeltis furfuracea,

mientras que en la zona Il fue la bromelia Tillandsia makoyana (Fig. 13).

43



Pecluma ferruginea A Tillandsia capitata

T -1 o " Tillandsia capitata

= eopelus illandsia spp. : ;

< : : : A& Tillandsia spp.

T acicularis Pleopeltis PP

© -2 Peperomia furfuracea

Q tetraphylla Tillandsia makoyana

3

5

g 7]

< A

o)) A

S 4 —e—Zona |
Aa —=—Zonalll

na A—Zona lll
-5

Rango de las especies

Figura 13. Curvas rango-abundancia de las comunidades de epifitas vasculares
asociadas a Cedrela dugesii a lo largo de un gradiente vertical. Para cada zona se

indica el nombre de las tres especies de epifitas vasculares mas dominantes.

La composicibn de especies de la comunidad de epifitas vasculares
asociadas a C. dugesii muestra algunas diferencias entre zonas. Los resultados
del NDMS y del analisis de PERMANOVA indicaron que la composicién de
especies de la zona | es significativamente distinta a la que se presenta en la zona
[ll, mientras que la zona Il no difiere de ninguna de las otras dos zonas (Fio, 19=
3.48, P< 0.001; Fig. 14). Se encontré un indice de similitud de Sérensen de 81.4%
entre las zonas Il y Ill (Fig. 15). La zona | presenta una similitud de 46.1% y de

41.3% con las zonas Il y IlI, respectivamente (Fig. 15).

44



0.06

L 2 |
0.04 | &'%3
_|_
0.02} +-_|l:_|_
«~ +
s 0.00] 4
5] d’
o ‘0
o
S -0.02} ®
3 ®
o
-0.04 |
o z
Y WAl
006 | o + zi
-0.08 : : : : :
0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

Coordenada 1

Figura 14. Composicion de especies de las comunidades de epifitas vasculares

asociadas a Cedrela dugesii en un gradiente vertical.
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Figura 15. indice de similitud de Sérensen entre las comunidades de epifitas

vasculares encontradas en tres zonas a lo largo de un gradiente vertical de
Cedrela dugesii.

En cuanto a las caracteristicas de los arboles, las epifitas distribuidas en la
zona | estuvieron a la menor altura, pero sobre las ramas mas gruesas, tendientes
a la verticalidad y con mayor cobertura vegetal (Tabla 5). Las epifitas de la zona Il
estuvieron en ramas de los arboles con valores intermedios en las cuatro variables
medidas (Tabla 5). Por ultimo, las epifitas distribuidas en la zona Ill se ubicaron en
las ramas mas altas, pero con los valores promedio mas bajos de diametro e
inclinacién (tendiente a la horizontal) de las ramas y de cobertura vegetal (Tabla

5). Por ultimo, el DAP promedio de los 12 los forofitos de Cedrela dugesii
muestreados fue de 26.6 + 3.44 cm.
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Tabla 5. Valores promedio ( X £ e.e.) de las variables de Cedrela dugesii, sobre
las que se encontraron las epifitas. Se muestra el valor promedio general y los

valores por zona.

Variables
Zona Diametro de la Inclinacion de Cobertura
Altura (m)

rama (cm) la rama (°) vegetal (%)

| 2.3+0.27 25.36 +1.01 48.50 + 3.48 8190+1
I 9.40+0.18 10.49 + 0.27 43.93+£1.70 70.17 £ 0.77
11 11.30 +£0.16 2.69 + 0.06 31.72+1.58 65.68 + 0.63
Total 9.39+0.15 8.57 +0.33 69.50 + 0.48 38.35+1.14

Los resultados del analisis de componentes principales (PCA) mostraron
que el primer (CP1) y segundo (CP2) componentes explicaron 48.37% y 23.55%
de la varianza, respectivamente. En conjunto, los dos primeros componentes
explican el 71.9 % de la varianza (Tabla 6). Para el CP1, el diametro de la rama
(r= 0.72) y la cobertura vegetal (r= 0.78) se asocian positivamente con la
distribucién de las epifitas; mientras que la altura se asocia negativamente (r= -
0.91; Tabla 6; Fig. 16). Para el CP2, el diametro a la altura del pecho se asoci6
positivamente (r= 0.79) con la distribucion de las epifitas (Tabla 6; Fig. 16). No se
observan grupos claramente separados; sin embargo, las bromelias ocupan las
ramas mas altas y con menor didmetro, mas expuestas a la luz y se encontraron
en los forofitos de mayor tamafo. Los helechos se distribuyen en ramas de varios
tamafios, pero con mayor tendencia a las ramas mas gruesas, a menor altura,
ubicadas en zonas con mayor cobertura vegetal. Las orquideas y peperomias
encontradas en este trabajo se registraron principalmente en las ramas mas

gruesas y una mayor cobertura vegetal.

47



Tabla 6. Valores de correlaciéon entre las variables del PCA en los arboles de

Cedrela dugesii. En negritas se muestran los valores de correlacion mayores a

0.7.

Variable Componentel Componente 2
Altura -0.91 0.25
Didmetro de la rama 0.72 0.42
Cobertura vegetal 0.78 0.07
Diametro a la altura del pecho -0.49 0.79
Inclinacion de la rama 0.45 0.54
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Figura 16. Analisis de componentes principales (PCA) de las caracteristicas de arboles de Cedrela dugesii (diametro a la

altura del pecho; altura, diametro e inclinacion de la rama, y cobertura vegetal) medidas para cada una de las epifitas
vasculares registradas.
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6. Discusion

6.1. Comunidad de epifitas vasculares asociadas a Cedrela dugesii

En el presente estudio se encontrd6 que la comunidad de epifitas vasculares
asociadas a Cedrela dugesii en el bosque meséfilo de montafia de la localidad de
Amatlan de Quetzalcéatl, en el estado de Morelos, estd compuesto por 23
especies pertenecientes a 10 familias distintas. Esta riqueza de especies es
similar a la reportada en distintos estudios en los que se han considerado varias
especies de forofitos en conjunto, tanto en otros tipos de bosques (17 — 308
especies; ter Steege & Cornelissen, 1989; Acebey & Kromer, 2001; Kromer et al.,
2007; Hirata et al., 2008; Hurtado-Alza et al., 2017; Jiménez-Lépez et al., 2017;
Santana et al., 2017; Flores-Arguelles et al., 2022), como en bosques mesdfilos de
montafia (23 — 134 especies; Baggh, 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Pérez-
Lugo, 2016; Mora-Olivo et al., 2018; Francisco et al., 2019; Thomas & Jameson,
2020). De manera similar, la riqueza de especies reportada en el presente estudio
también coincide con la reportada en estudios enfocados en una sola especie de
forofito (7 — 97 especies; Werneck & Espirito-Santo, 2002; Einzmann et al., 2015;
Woods et al., 2015; Nadege et al., 2017), aunque ninguno de ellos corresponde a
arboles distribuidos en bosques mesofilos. La baja riqueza de especies
encontrada en el presente trabajo en comparacion con los estudios mencionados
puede deberse al nimero de arboles muestreados para describir a la comunidad
de epifitas asociadas. Por ejemplo, en un bosque humedo tropical se encontraron
97 especies asociadas a 61 individuos del forofito Virola koschnyi (Myristicaceae),
esto es, en cada individuo muestreado habria un promedio de 1.59 especies de
epifitas (Woods et al., 2015). En el presente estudio, el promedio de especies de
epifitas asociadas a cada individuo de C. dugesii muestreados es de 1.91. De
acuerdo con esto, C. dugesii presenta una alta rigueza comparado con V.

koschnyi.

Otra posible explicacién a la baja riqueza de especies de epifitas asociadas
a C. dugesii en comparacion con otros forofitos es su condicion caducifolia. En
especies perennifolias se ha registrado una riqueza de epifitas vasculares de entre
8 y 97 especies (Einzmann et al., 2015; Nadége et al., 2017; Woods et al., 2015).
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En contraste, Einzmann et al., (2015) reportaron que la riqueza promedio por
forofito de dos especies caducifolias con una altura de hasta 35 m, Pseudobombax
septenatum (Malvaceae) y Cavanillesia platanifolia (Malvaceae) fue de 4 y 1.4
especies, respectivamente (Einzmann et al., 2015). Considerando que C. dugesii
tiene una altura maxima de 15m (Calderon & German, 1993), la riqueza de epifitas
asociadas a ella es relativamente alta. Se sabe que el tamafio del forofito se
relaciona positivamente con la riqgueza de epifitas, ya que incrementa el espacio
de colonizacién (Flores-Palacios & Garcia-Franco, 2006). Sin embargo, los
resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que no es el Unico factor

involucrado.

Por otro lado, la abundancia de epifitas registradas (698 individuos) sobre
C. dugesii fue similar a la reportada en otros trabajos realizados en distintos tipos
de vegetacion (432-15,520; Bggh, 1992; Kromer et al., 2007; Santana et al., 2017;
Hurtado-Alza et al., 2017; Hernandez-Pérez et al., 2018; Robles-Molina et al.,
2018; Fardhani et al., 2020; Roméan-Rodriguez, 2021), aunque fue menor a la
registrada en otros bosques mesodfilos (3,445-115,069; Bggh, 1992; Martinez-
Meléndez et al., 2008; Pérez-Lugo, 2016; Mora-Olivo et al., 2018; Francisco et al.,
2019; Thomas & Jameson, 2020). La menor abundancia encontrada respecto a lo
registrado en otros bosques mesdfilos puede deberse a que, en el presente
estudio, el censo de epifitas solo se hizo sobre una especie de hospedero,
mientras que en los otros estudios se consideraron entre 10 y 24 especies de
forofitos. Sin embargo, la abundancia de epifitas asociadas a C. dugesii es similar
a lo reportado en otros trabajos donde se describe la abundancia en una sola
especie de forofito (75 — 10,963 individuos; Werneck & Espirito-Santo, 2002;
Einzmann et al., 2015; Woods et al., 2015). Por su parte, la abundancia promedio
de epifitas asociadas a cada individuo de C. dugesii (58.2) es menor a la
registrada en la especie perennifolia V. koshnyi, cuya abundancia promedio por
arbol fue de 102.5 individuos (Woods et al.,, 2015) asi como a la abundancia
promedio del arbol caducifolio P. septenatum (459.2 individuos por arbol;
Einzmann et al.,, 2015). No obstante, la abundancia promedio encontrada fue
similar a la reportada para el arbol caducifolio C. platanifolia (15 individuos por
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arbol; Einzmann et al., 2015). La mayor abundancia promedio de epifitas
asociadas a V. koshnyi y P. septenatum en comparacion con C. dugesii, puede
deberse a que esas especies son mas altas (35 m y 30 m, respectivamente; Lobo
et al., 2003; Flores, 2010), por lo que cuentan con un mayor espacio para albergar

a mas epifitas.

Por otro lado, en el presente estudio se encontré que el indice de diversidad
de la comunidad de epifitas asociadas a C. dugesii fue de 2.09. Pocos son los
estudios que proveen estimaciones del indice de diversidad de la comunidad de
epifitas (Hietz & Hietz-Seifert, 1995b; Ferreira, 2011; Furtado & Menini-Neto, 2015,
2018; Nadege et al., 2017; Mora-Olivo et al., 2018). El indice de diversidad
estimado en el presente estudio es similar al reportado en los pocos estudios
realizados en bosques mesdéfilos de montafia con varias especies de forofitos que
si reportan ese parametro (1.11 - 3.97; Hietz & Hietz-Seifert, 1995b; Furtado &
Menini-Neto, 2018; Mora-Olivo et al., 2018). El indice de diversidad reportado en
trabajos realizados en distintos habitats, con solo una especie de forofito, oscila
entre 1.75 y 3.86 (Ferreira, 2011; Furtado & Menini-Neto, 2015; Nadége et al.,
2017). El indice de diversidad registrado en C. dugesii es mayor en comparacion
con el de Dacryodes edulis (Burseraceae) esto puede deberse al tipo de
vegetacion en que se realiz6 cada estudio. El trabajo con D. edulis se llevd a cabo
en un agrosistema con alto nivel de perturbaciéon (Nadege et al., 2017), mientras
que el presente estudio se realizdé en un remanente de bosque. De manera similar,
los indices de diversidad registrados en Guapira opposita (2.77; Nyctaginaceae) y
Podocarpus lambertii (3.86; Podocarpaceae) fueron mayores en comparacioén con
el estimado para C. dugesii (Ferreira, 2011; Furtado & Menini-Neto, 2015). Estas
diferencias podrian deberse al nimero de forofitos muestreados en cada caso,
puesto que estos estudios muestrearon 231 y 60 individuos, respectivamente, y en

el presente trabajo solo se muestrearon 12.

Respecto a la composicion de especies de epifitas encontradas en C.
dugesii, la familia Bromeliaceae presenté el mayor numero de especies (11),

seguida por la familia Polypodiaceae (4). En contraste, la mayoria de los trabajos
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realizados en bosques mesofilos de montafia reportan a la familia Orchidaceae
como la mas rica en especies, seguida de las familias Polypodiaceae y
Bromeliaceae (Bggh, 1992; Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Martinez-Meléndez et al.,
2008; Pérez-Lugo, 2016; Mora-Olivo et al., 2018). No obstante, en un trabajo
realizado en fragmentos de bosque mesofilo en una localidad cercana al sitio de
estudio, sOlo se registraron cuatro especies de orquideas epifitas (Hernandez-
Cérdenas et al., 2014), lo que sugiere que la riqueza de ese grupo de plantas en
los bosques mesdfilos de la regién no es tan alta como en otros bosques del
mismo tipo (Bggh, 1992; Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Martinez-Meléndez et al.,
2008; Hernandez-Pérez et al., 2018; Mora-Olivo et al., 2018; Roman-Rodriguez,
2021). La baja presencia de orquideas en el sitio de estudio puede deberse a
varios factores. En primer lugar, el sitio de estudio es un remanente de bosque
mesofilo con caracteristicas ambientales peculiares, como un nivel relativamente
bajo de humedad, asi como niveles altos de radiacion solar, temperatura,
velocidad del viento y efecto de borde (Williams-Linera et al., 2002). Estos factores
pueden haber influido negativamente en la riqueza de orquideas, ya que solo
aguellas especies adaptadas a dichas condiciones podran prevalecer en el
bosque, mientras que las que prefieren un nivel elevado de humedad estaran
ausentes o se encontraran en las zonas mas humedas del bosque (Hernandez-
Pérez & Solano, 2015). Por otro lado, la familia Bromeliaceae, presenta diversas
adaptaciones (tricomas peltados para la absorcion de agua y nutrientes de la
atmosfera, fitotelma para almacenar agua, metabolismo CAM, entre otras) a
ambientes con niveles bajos de humedad, por lo que esta bien representada en
bosques con ese tipo de ambiente (Vergara-Torres et al., 2010; Flores-Arguelles et
al., 2022). Por ultimo, la zona de estudio es un sitio visitado constantemente por
turistas (Hernandez-Morales & Delgado, 2013), por lo que la colecta ilegal de
orquideas podria estar incidiendo en la baja rigueza de ese grupo de epifitas
(Flores-Palacios & Valencia-Diaz, 2007; Nurfadilah, 2015). Ademas, al ser un sitio
turistico, tiene un alto nivel de perturbacion antropica; otro de los factores que
podria explicar la baja presencia de orquideas (Kromer et al., 2014) en la

localidad.
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Por otro lado, los trabajos realizados en bosques mesofilos reportan a las
familias Polypodiaceae, Orchidaceae y Bromeliaceae como las mas abundantes
(Bagh, 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Peréz-Lugo, 2016; Mora-Olivo et al.,
2018). En el presente estudio, la familia Bromeliaceae fue la mas abundante (495
individuos), seguida por la familia Polypodiaceae (156 individuos) y las orquideas
fueron mas bien escasas (12 individuos). Al igual que para la rigueza de especies,
la baja abundancia de orquideas puede atribuirse a que el sitio en el que se realiz6
el estudio es un remanente de bosque mesofilo. Adhikari et al., (2012) encontraron
que la abundancia de orquideas epifitas disminuye conforme aumenta la

modificacion del habitat.

Las cuatro especies de epifitas con mayor dominancia en la comunidad
fueron Tillandsia capitata, T. makoyana (Bromeliaceae), Pleopeltis furfuracea, y P.
acicularis (Polypodiaceae), asi como el complejo Tillandsia spp. En poco mas de
la mitad de los estudios realizados en bosques meséfilos se ha reportado a
Tillandsia como uno de los géneros mas abundantes (Bagh, 1992; Hietz & Hietz-
Seifert, 1995a; Mora-Olivo et al.,, 2018; Francisco et al., 2019). En el sitio de
estudio, las especies dominantes del género Tillandsia son de tipo tanque. Esta
forma de crecimiento implica que las hojas producidas estan dispuestas en forma
de roseta, donde se acumula el agua y se encuentra disponible por varios dias, asi
como el desarrollo de cuticulas gruesas, y tejido suculento; caracteristicas que
podrian favorecer su abundancia en el sitio de estudio (Benzing, 2000; Reyes-
Garcia et al., 2012). El género Pleopeltis también ha sido reportado como
dominante en algunos estudios (Pérez-Lugo, 2016; Mora-Olivo et al., 2018). Las
especies de este género son poiquilohidricas (i.e., pueden sobrevivir a largos
periodos de sequia; para ello, curvan sus hojas hasta que las condiciones de
humedad mejoren, retomando su forma original; Hooper & Haufler, 1997;
Dubuisson et al., 2009). Estas adaptaciones podrian explicar la dominancia de
estas especies en bosques mesodfilos con menor humedad y tendencia a la

sequia, como el que se encuentra en la localidad de estudio.
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Por dltimo, el unico trabajo con arboles caducifolios donde registran la
dominancia de epifitas vasculares, se reporta a la familia Orchidaceae como
dominante (Einzmann et al., 2015). La mayoria de las especies de orquideas
encontradas en ese estudio presentan metabolismo CAM, por lo que su alta
dominancia en forofitos caducifolios se explica por la presencia de adaptaciones a
la sequia. En el presente estudio, la Unica especie de orquidea registrada,
Prosthechea linkiana, presenta pseudobulbos (Espejo-Serna et al., 2002) que le
ayudan a retener agua y sobrevivir a la sequia (Benzing, 1990). Ademas, se ha
reportado que algunas de las especies del género Prosthechea presentan
metabolismo CAM (Silvera et al., 2009). Asi mismo, esta especie es considera
como generalista al encontrarse en varios tipos de bosque (bosque tropical
caducifolio, bosque de encino, bosque de pino-encino, bosque mesdéfilo de
montafia y vegetacion secundaria; Espejo-Serna et al., 2002) lo que podria
explicar su presencia sobre un arbol caducifolio en un remante de bosque

mesofilo.

6.2. Estratificacion vertical de epifitas vasculares

Diversos estudios en bosques mesoéfilos de montafia han encontrado que en las
zonas | (equivalente a zona | y Il sensu Johansson, 1974) y Il (equivalente a las
zonas lll y IV sensu Johansson, 1974) del arbol se concentra la mayor riqueza y
abundancia de epifitas (Bagh, 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Pérez-Lugo,
2016; Mora-Olivo et al., 2018; Francisco et al., 2019; Thomas & Jameson, 2020).
Esto se debe a que el microambiente de esas zonas presenta mayor humedad, y
menor temperatura y radiacion solar en comparacion con la zona Il (equivalente a
la zona V sensu Johansson, 1974; Kromer et al., 2007; Francisco et al., 2019).
Contrario a lo esperado, en el presente estudio no se encontraron diferencias
significativas en la riqgueza (zona I: 14 especies; zona 2: 12 especies; zona lll: 15
especies; Tabla 3) ni en la abundancia (zona I: 96 individuos; zona II. 247
individuos; zona Ill: 355 individuos) de epifitas entre zonas. En algunos trabajos

tampoco se han encontrado diferencias significativas en esos parametros entre
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zonas del forofito (Furtado & Menini-Neto, 2015; Santana et al.,, 2017). Se ha
sugerido que la ausencia de diferencias significativas entre zonas se debe a que el
gradiente microclimatico a lo largo del &rbol no es tan marcado, ya que la altura de
estos arboles no sobrepasa los 15 m y se encuentran cerca de cuerpos agua los
cuales proveen humedad constante, haciendo que las condiciones microclimaticas
sean similares a lo largo de todo el bosque (Furtado & Menini-Neto, 2015; Santana
et al., 2017).

Aungque en este trabajo no se encontraron diferencias significativas en la
riqueza y abundancia totales de epifitas entre zonas, si hubo diferencias en esos
pardmetros a nivel de distintos grupos de epifitas, asi como en la composicién de
la comunidad, sugiriendo la existencia de diferencias en el gradiente
microclimatico y en la arquitectura a lo largo del forofito. Se ha reportado que la
riqueza y la abundancia de los grupos cambia entre zonas, de tal forma que en la
zona | (zonas | y Il sensu Johansson, 1974) los helechos son el grupo
predominante, mientras que en la zona Il (zonas lll y IV sensu Johansson, 1974) lo
son las orquideas y, en la zona lll (zona V sensu Johansson, 1974) las bromelias
(Bggh, 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Hernandez-Pérez et al., 2018; Mora-
Olivo et al., 2018; Robles-Molina et al., 2018; Francisco et al., 2019; Thomas &
Jameson, 2020; Roman-Rodriguez, 2021).

En el presente estudio solo la riqueza especifica de las bromelias difirié
significativamente entre zonas, siendo menor en la zona | y mayor en las zonas Il
y lll, sin diferir significativamente entre estas ultimas zonas. En la zona Il se
encuentran las ramas mas externas del arbol, por lo que estdn mas expuestas a la
radiacion solar directa y a altas temperaturas, asi como a un bajo nivel de
humedad (Krémer et al., 2007). Las bromelias presentan varias adaptaciones a la
sequia, por lo que pueden ocupar esa zona del forofito (Bggh, 1992; Martinez-
Meléndez et al., 2008; Mora-Olivo et al., 2018; Robles-Molina et al., 2018). Entre
las adaptaciones que presentan se encuentra el crecimiento en forma de tanque,
que permite el almacenamiento de agua por varios dias, aun cuando ya no haya
lluvia (Zotz & Thomas, 1999). Asimismo, la forma de crecimiento atmosférica se ve

favorecida en ambientes secos por presentar densos tricomas para la absorcion
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de nutrientes y agua de la atmosfera (Givnish et al., 2014). Otras adaptaciones
son la suculencia en las hojas, para el almacenamiento de agua, y el metabolismo
CAM, que optimiza la conservacion del agua durante la fotosintesis (Givnish et al.,
2014). Todo esto podria explicar por qué las bromelias se encuentran mayormente
en las ramas mas expuestas (zona lll) del forofito.

Por su parte, la riqueza de bromelias no difirid significativamente entre las
zonas Il y lll. Esto podria deberse a que C. dugesii es un arbol caducifolio, esto es
que durante cierto periodo de tiempo (en los primeros meses del afio; Caleron &
German, 1993) carece de hojas, por lo que su copa adquiere las caracteristicas de
un ambiente xérico (Cardelis & Chazdon, 2005). Este ambiente xérico
caracteristico de la zona Ill probablemente no es muy diferente del microambiente
de la zona IlI, por lo que la riqueza especifica no cambie entre esas zonas. En
contraste, en la zona |, caracterizada por presentar la mayor humedad y menor
incidencia de luz (Kromer et al., 2007), la presencia de bromelias fue
significativamente menor. En algunas especies de bromelias la humedad excesiva
puede mojar los densos tricomas, impidiendo el intercambio gaseoso, motivo por
el que suelen estar ausentes en la zona | (Benzing et al., 1978).

La riqueza especifica del resto de los grupos de epifitas vasculares no difirio
significativamente entre zonas. De manera similar, Peréz-Lugo, (2016) reportd una
riqueza especifica similar de helechos en todas las zonas del arbol y lo relaciona
con que el gradiente de humedad fue constante a lo largo de todas las zonas. En
contraste, la mayoria de los trabajos han registrado que los helechos se
distribuyen preferencialmente en la zona I, la mas humeda de todas (Bagh, 1992;
Kromer et al.,, 2007; Martinez-Meléndez et al., 2008; Mora-Olivo et al., 2018;
Thomas & Jameson, 2020). Este patréon podria deberse a que en la mayoria de
esos trabajos, la comunidad de helechos esta conformada mayormente por
especies que prefieren lugares mas huamedos (i.e., helechos de las familias
Hymenophyllaceae y Aspleniaceae; Dubuisson et al., 2009). Por lo tanto, la
distribucion homogénea de los helechos a lo largo del forofito en el presente
estudio, puede atribuirse a que la comunidad estuvo conformada tanto por

especies con afinidad a la humedad (Pecluma ferruginea), como por especies
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tolerantes a la sequia (Pleopeltis furfuracea; Watkins & Cardelus, 2012) y no tanto
a que se mantenga el mismo nivel de humedad a lo largo de todo el forofito, sobre
todo cuando se trata de un arbol caducifolio.

Contrario a lo esperado, las orquideas no fueron el grupo més diverso en la
zona Il (Bggh 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008; Hernandez-Pérez et al., 2018;
Mora-Olivo et al., 2018; Roman-Rodriguez, 2021) ni en ninguna otra zona, ya que
en este estudio solo se registr6 una especie. Se ha planteado que la mayor
diversidad de orquideas en la zona Il se debe a la acumulacién de materia
organica en las ramas del forofito, la cual provee de humedad constante y
favorece el anclaje y la germinacion de las semillas de las orquideas, que al
carecer de endospermo, nhecesitan una adecuada asociacion micorricica
(Mondragon-Chaparro et al., 2015). El caracter caducifolio de C. dugesii ocasiona
qgue la zona Il sea xérica, por lo que la humedad requerida por las orquideas es
muy reducida (Cardelts & Chazdon, 2005).

De manera similar, las peperomias también estuvieron representadas por
una sola especie por lo que no se detectaron diferencias en la rigueza entre
zonas. Aunque cerca del 43% de las especies del género Peperomia son epifitas
(Zotz, 2013), en bosques mesdfilos solo reportan entre 1y 7 especies por estrato,
mayormente distribuidas en la zona | (Bggh, 1992; Martinez-Meléndez et al., 2008;
Pérez-Lugo, 2016; Mora-Olivo et al.,, 2018; Francisco et al.,, 2019; Thomas &
Jameson, 2020). En el presente estudio, Peperomia tetraphyllala, Unica especie
del grupo encontrada presenta hojas suculentas que le permiten almacenar agua
(Samain & Tebbs, 2020), lo que favoreceria su establecimiento en cualquier zona.

Por dltimo, en cuanto a las especies accidentales, estas solo se
encontraron en la zona |. Este tipo de plantas suelen establecerse y sobrevivir
como plantulas sobre el forofito, pero no permanecen sobre él hasta la madurez
(Bagh, 1992).

En cuanto a la abundancia de los grupos de epifitas, las bromelias fueron
significativamente mas abundantes en la zona lll. Las adaptaciones que presentan
las bromelias a la sequia podrian explicar su gran abundancia en la zona mas

xérica del forofito caducifolio (Chaves et al., 2016) como C. dugesii. Por otro lado,
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la mayor abundancia de bromelias en el exterior de la copa puede deberse a la
disposicion de las ramas en red, lo que permite la captura de un alto nimero de
semillas dispersadas por el viento en comparacion con el tronco (Victoriano-
Romero et al., 2017).

La abundancia del resto de los grupos de epifitas vasculares no difirio
significativamente entre zonas. Esto sugiere que aparte del gradiente
microambiental, otros factores como las interacciones entre epifitas, tanto
vasculares como no vasculares podrian estar determinando la abundancia
homogénea de helechos, peperomias, y orquideas a lo largo del forofito.
Interacciones competitivas de las epifitas vasculares con briofitas, otras epifitas
vasculares y liguenes podrian influir en su germinacion y establecimiento (Winkler
et al., 2007). Asi mismo, las briofitas pueden retener altos niveles de humedad,
favoreciendo la germinacion de las orquideas (Zotz & Vollrath, 2003). Otra
interaccién importante, que podria explicar el patrén de abundancia homogéneo
en las peperomias es su dispersion epizoocorica (i.e., dispersion de frutos a traves
de su adhesion al cuerpo de un animal; Frenzke et al., 2016). Por lo tanto, es
posible que las interacciones bidticas establecidas por las epifitas favorezcan su
abundancia homogénea a lo largo del forofito; sin embargo, hacen falta mas
estudios para esclarecerlo. Por otro lado, como se mencioné previamente, el
saqueo es otro factor que podria estar afectando la presencia de las epifitas
(Nurfadilah, 2015), principalmente aquellas que son apreciadas por su valor
ornamental, como orquideas, bromelias y helechos (Soto et al., 2007; Mondrago6n-
Chaparro & Ticktin, 2011; Elliott & Ticktin, 2013) o por su valor medicinal o
gastronémico en el caso de las peperomias (Vergara-Rodriguez & Krémer, 2011;
Wang et al., 2021). El saqueo de especies con estos fines podria ocasionar la
homogenizacion de la abundancia de estas especies a lo largo del arbol; pero se

necesitan mas observaciones.

En cuanto a la composicion de especies, la zona | difirié significativamente
de la zona lll. Esto se explica por la presencia de microclimas y arquitectura

contrastantes a lo largo del forofito, donde la zona | tiene la mayor humedad y
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menor incidencia de luz y el tronco es casi vertical en comparacion con las otras
zonas. Por su parte, la zona lll presenta la mayor exposicion a la luz y las
condiciones mas secas, ademas de mayor numero de ramas con diversas
inclinaciones (Krémer et al., 2007). Las diferencias en composicion entre las zonas
sugieren que la comunidad de epifitas esta conformada por especies con
diferentes adaptaciones, de acuerdo con la zona en la que se distribuyan. Por su
parte las zonas Il y Il tuvieron el indice de similitud mas alto, esto podria deberse
a que estas zonas comparten un alto nimero de especies de bromelias.

Por otro lado, se encontrd un indice de diversidad significativamente mayor
en las zonas | y Il en comparacién con la zona Il (Fig. 12). Esto se puede explicar
por la alta dominancia de la familia Bromeliaceae en la zona lll, especialmente de
Tillandsia capitata, el complejo Tillandsia spp., y T. makoyana. Estas bromelias
presentan forma de crecimiento tipo tanque, por lo que acumulan agua y materia
organica entre sus hojas; ademas, presentan hojas suculentas para el
almacenamiento de agua (Reyes-Garcia et al.,, 2012). Ademas, se ha reportado
que T. makoyana presenta metabolismo CAM, favoreciendo la conservacién del
agua durante la fotosintesis (Reyes-Garcia et al., 2008). Todas estas
caracteristicas representan una ventaja sobre aquellas epifitas que no tienen
mecanismos para la conservacion y almacenaje del agua y no disponen de ese

recurso por varios dias (Benzing, 1990; Hietz & Hietz-Seifert, 1995a).

Aunque las zonas | y Il fueron igualmente diversas, se distingue cierta
dominancia por algunos grupos de epifitas. Por ejemplo, en la zona Il dominaron
las bromelias tanque Tillandsia capitata y el complejo Tillandsia spp. asi como el
helecho Pleopeltis furfuracea. Al igual que las bromelias, P. furfuracea presenta
adaptaciones a la sequia, como tricomas foliares para capturar el agua
atmosférica (Watkins & Cardelus, 2012; Smith & Tejero-Diez, 2014). Ademas, el
género Pleopeltis es poiquilohidrico (Hooper & Haufler, 1997; Dubuisson et al.,
2009), pudiendo desecarse por cierto periodo de tiempo cuando la disponibilidad
de agua es limitada. Por su parte, las especies dominantes en la zona | fueron los
helechos Pecluma ferruginea y Pleopeltis acicularis, asi como Peperomia

tetraphylla. Estos helechos presentan rizomas rastreros (Mickel & Smith, 2004),
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mientras que P. tetraphylla esta descrita con crecimiento trepador (Samain &
Tebbs, 2020). Kromer et al., (2007) plantean que los helechos y las peperomias
con crecimiento rastrero o trepador pueden establecerse en ramas dispuestas
verticalmente como las del tronco principal del arbol lo que podria explicar su

dominancia en esta zona.

Por otro lado, en cuanto al papel de los atributos del hospedero sobre la
estratificacion de las epifitas, los resultados mostraron que, aunque no hay una
separacion clara entre los grupos de epifitas, si se detectaron algunas tendencias.
Por ejemplo, las bromelias tendieron a distribuirse mayormente en las ramas altas,
y con menor cobertura vegetal, en los forofitos con mayor DAP. Esto coincide con
lo encontrado en otros estudios (Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Hietz, 1997;
Werneck & Espirito-Santo, 2002; Hietz et al., 2006; Zotz, 2007; Kersten et al.,
2009; Woods et al., 2015). Se ha encontrado que la sobrevivencia de bromelias
epifitas del género Tillandsia en estadio juvenil, asi como la probabilidad de que
un individuo alcance la madurez reproductiva aumenta conforme la copa es mas
abierta y las ramas son mas altas, lo que podria explicar la tendencia de las

bromelias hacia estas ramas (Hietz et al., 2002; Winkler et al., 2007).

Por su parte, aunque los helechos parecen distribuirse a lo largo de todo el
arbol presentan cierta tendencia a establecerse preferencialmente en las ramas
gruesas, de menor altura y con mayor cobertura vegetal, coincidiendo con lo
reportado anteriormente (Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Hietz, 1997; Hietz et al.,
2006; Zotz, 2007; Kersten et al., 2009). Por ejemplo, Pecluma ferruginea fue muy
abundante en esas zonas, ademas de que es una especie que también se ha
observado establecida sobre el suelo, sugiriendo que tiene una fuerte preferencia

por lugares humedos y sombrios (Mickel & Smith, 2004).

Los pocos individuos de orquideas que se encontraron en el presente
estudio se distribuyeron en las ramas de mayor diametro, donde la cobertura
vegetal es alta. Esto contrasta con lo reportado en otros estudios, ya que se ha
mencionado que las orquideas se pueden encontrar en zonas con menos

cobertura (pero no completamente expuestas), en ramas con diametro intermedio
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(Hietz & Hietz-Seifert, 1995a; Hietz, 1997; Werneck & Espirito-Santo, 2002; Hietz
et al., 2006; Zotz, 2007; Kersten et al., 2009; Woods et al., 2015). La Unica especie
de orquidea registrada en este estudio, P. linkiana, presenta pseudobulbos para
almacenar agua y se ha reportado que el género Prosthechea tiene metabolismo
CAM (Yang et al., 2016; Silvera et al., 2009). Ambas caracteristicas permitirian
qgue P. linkiana se establezca en ramas relativamente expuestas y xéricas, aspecto
que se marca mas por la condicion caducifolia de C. dugesii (Einzmann et al.,
2015). Sin embargo, la humedad y la presencia de hongos micorricicos son
indispensables para el establecimiento y germinacion de las orquideas
(Rasmussen et al., 2015). La disponibilidad de hongos micorricicos probablemente
pueda ser mayor en las ramas mas gruesas del forofito, donde la corteza es
rugosa y con relieve (Calderon & German, 1993), lo que favorece la retencién de
humedad y proveen de condiciones Optimas para el crecimiento de los hongos
micorricicos (Rasmussen et al., 2015). Por lo tanto, es probable que zonas con
estas caracteristicas se facilite el establecimiento y la germinacién de las
orquideas (Rasmussen et al., 2015; Hernandez-Pérez et al., 2018; Tay et al.,
2023). Esto explicaria porque aun teniendo caracteristicas para sobrevivir a la
sequia se ven sesgadas a ramas de mayor grosor y con cierto grado de cobertura

vegetal. Sin embargo, hacen falta mas estudios para comprobar esto.

Por ultimo, las peperomias que se encontraron en el presente estudio se
distribuyeron en las ramas de mayor diametro, a baja altura, donde la cobertura
vegetal es alta; coincidiendo con lo encontrado en otros trabajos (Hietz & Hietz-
Seifert, 1995a; Werneck & Espirito-Santo, 2002; Zotz, 2007). Se ha descrito a las
peperomias como un grupo con preferencia a las zonas sombrias por lo tanto es
de esperarse que se encuentren en ramas con estas caracteristicas (Francisco et
al., 2019).

9. Conclusiones
En un remanente de bosque mesofilo de montafia en el centro de México se

determiné la comunidad de epifitas vasculares asociadas a Cedrela dugesii, la
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cual estda conformada por 698 individuos pertenecientes a 23 especies y 10
familias. La familia Bromeliaceae tuvo la mayor abundancia y riqueza de especies,
probablemente porque ese grupo de epifitas tiene adaptaciones para tolerar las
condiciones abidticas adversas asociadas con el caracter caducifolio del forofito y
la alta fragmentacion del bosque. El segundo grupo mas abundante y diverso
fueron los helechos de la familia Polypodiaceae. En contraste, familias de epifitas
vasculares que usualmente son componentes importantes de las comunidades de
epifitas, como Orchidaceae y Piperaceae, estuvieron representadas por una
especie cada una y tuvieron baja abundancia. Tillandsia capitata (Bromeliaceae)
fue la especie dominante en la comunidad. Estos patrones generales de la
comunidad coinciden parcialmente con lo reportado en la literatura. Sin embargo,
hacen falta méas estudios, como el presente, enfocados en la comunidad de

epifitas de una sola especie de hospedero.

La comunidad de epifitas vasculares se estratifica verticalmente sobre su
hospedero. La riqueza especifica y la abundancia de bromelias fueron mayores en
la ZIll y poco frecuentes en la ZI, indicando que tienen cierta preferencia por sitios
con alta radiacion solar y baja humedad. La fuerte dominancia de las bromelias en
la ZIll ocasiona que ese estrato tenga el indice de diversidad mas bajo. La
composicion de especies fue distinta entre las zonas | y lll; la ZI estuvo dominada
por los helechos Pecluma ferruginea y Pleopeltis acicularis y la piperacea
Peperomia tetraphylla, mientras que en la Zlll las bromelias del género Tillandsia
fueron el grupo dominante. La composicién de la ZIl estuvo dominada por las
bromelias Tillandsia capitata, el complejo Tillandsia spp. y el helecho Pleopeltis
furfuracea, compartiendo cierta semejanza con las otras dos zonas. Trabajos
como estos, son necesarios para detectar patrones generales de estratificacion
que posteriormente se puedan relacionar con caracteristicas intrinsecas tanto de

las epifitas como de los hospederos.

Las caracteristicas intrinsecas del hospedero también ofrecen informacion
importante para describir la estratificacion vertical de las epifitas vasculares. Las

bromelias fueron muy abundantes en forofitos con un alto DAP, que usualmente
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son los que tienen mayor altura, y es justo en las ramas mas altas y con menor
cobertura vegetal donde se distribuyo preferencialmente este grupo de epifitas.
Aunque los helechos tuvieron cierta tendencia a distribuirse mayormente en ramas
bajas, de mayor didmetro y con alta cobertura vegetal, se encontraron a lo largo
de todo el arbol, sobre ramas de distintos didmetros, a diferentes alturas y con
cobertura vegetal variable. Esto sugiere que dentro de la comunidad se
encuentran helechos con adaptaciones a distintas condiciones ambientales, como
Pleopeltis furfuracea que es poiquilohidrica y con indumento pubescente (tricomas
para la absorcion de agua), por lo que puede distribuirse en la zona alta del
forofito. En contraste, Pecluma ferruginea tiene un alto requerimiento de agua por
lo que se distribuye en la zona baja del forofito. Por ultimo, orquideas y
peperomias se encontraron preferencialmente en ramas con mayor didmetro y
cobertura vegetal. Estos resultados reflejan una estratificacion diferencial por parte

de las epifitas vasculares a lo largo del forofito.

En sintesis, Cedrela dugesii alberga un alto niamero de especies e
individuos epifitos a pesar de ser un forofito de menor tamafio y caducifolio.
Alberga principalmente a bromelias que se distribuyen preferente en zonas mas
expuestas. El grupo de los helechos se distribuye a lo largo del forofito, aunque
con una tendencia hacia ramas con mayor cobertura y mayor diametro; al igual
gue orquideas y peperomias. Estos resultados son importantes considerando que
C. dugesii ha sido catalogada como una especie en peligro critico de extincién por
la [IUCN. Por lo tanto, la reduccion de sus poblaciones o la extincién local de la
especie afectaria drasticamente a la comunidad de epifitas asociadas a ella.
Adicionalmente, la zona de estudio es un remante de bosque mesobfilo, un
ecosistema altamente fragmentado y vulnerable. Por ello, es necesario que se

asegure la conservacion de C. dugesii en este bosque mesdfilo.
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