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INTRODUCCION

El presente trabajo es la continuacién de un provecto general
iniciado en 1975, en el Departamento de Botadnica (IBUNAM), bajo
la direccibn del Dr. José Sarukhan K., el cual ha tenido como
finalidad principal, conocer los mecanismos que regulan las
poblaciones de &rboles =n M&xico. Para llevar a cabo dicho
provecto, se eligieron tres comunidacdes localizadas en los

estados de Veracruz, Jalisco v Estado de México, respectivamente.

1) Estac:9n de bioloagla trooical " Laos Tuxtlas . El tipo de
vegetacidn que predomina en ésta zona es de selva alta
perenm folia (Miranda y Hernanagez-X.. 1963).

2) Estacidn de Biclogla " Chamela ". Predamina el tipo de

vegetaciédn de selva baja caducifolia (Miranda y Hernandez-X.,

1963) .

3) Pargue Naciagnal " Zoquiapan “. localizado en las
cercanlas del volcan Iztaccihuatl. El tipo de vegetacién que
predamina es " Bosque de Pino ". En esta comunidad se han

estudiado en particular individuos de Pinnus hartweagi.

Como se puede apreciar, cada una de las zonas elegidas
representan comunidades vegetales que difieren sustancialmente en
cuanto a la estructura vy composicidn de especies que las
contienen, asl como al clima que precomina en cada una de ellas.

La gram cantidad de estudios que s2 ha venido haciendo en

cada una de estas comunidades, ha aportada, en un principia,
informacidn muv valiosa acerca de la saobrevivencia, mortalidad,
crecimiento y repraoduccion de algunas especies arboreas

mexicanas.



A continuaci®dn, se mencionan alguneos de los trabajos que han
sido realizados en cada una de las tres comunidades citadas
anteriarmente.

1) Zoquiapan

Franco, M., 1979 (Pinnus hartweagi)
Arriaga—-Cabrera, L., 1982 (Pipnus hartweaaqi)}

Z2) Chamela
Solls, J. A., 1980 ( Fam. Leguminoseae )
Pérez, A. (En preparacidén) (Cordia)

3) Los Tuxtlas
PiMero, Sarukhan y Gonzalez. 1977 (A. mexicanum)
Cordoba, 1979 (N, ambigens)
Mendoza. 1981 (A. mexicanum)

PitMerao y Sarukhan, 1982 (A. mexicanum)

Pitmero, Sarukhan y Alberdi, 1982 (A. mexicanum)
Sarukhan, Martinez—-Ramos y Pihero, 1984 (A. mexicanum)
Qyama, 1984, 1987 (Ch. tepejilote)

Nahez~Farfan, 1985 (H. sopendiculatus)

Palomegue, 1988 (0. gleifera)

Martinez-Ramos, Sarukhan y Pihera, 1988 (A, mexicanum),
entre otros.

El trabajo que a continuacidn presentamos. se llevd a cabo en
la estacitn de biologla tropical " Los Tuxtlas ", con la palma

Astrocarvum mexicanum. Los estudios demogr&ficos llevados a cabo

con esta palma, han mastrade que el crecimiento, la
sobrevivencia, asl como la reproduccidn se ven modificados cuando
las palmas habitan en zonas donde la incidencia de luz es mavor
(Martinez-Ramos. Sarukhan y Pihero, 1988) . Estas zonas
corresponden a lugares donde se ha presentado una perturbacidn
natural debido a la calda de un &rhal, el cual deja un hueca en
el dosel vegetal superior (claro) y permite la incidencia de
altas intensidades de luz para las especies en general.

Se ha sugerido gque en A. mexicanum. la produccidn de frutos
se incrementa cuando ls incidencia de luz es mayor (Pihero vy

Sarukhan, 1982; Sarukhdn, Martlnez-Ramos vy Pimero, 1984).

IS}



Asimismo, paimas maduras que no bhan registrado eventos
reproductivos ven favorecido este proceso, al parecer, con el
aumenta en la canticad de luz (Sarukbhan, et al, 1984).

Par lo anterior, este trabajo tiene coma finalidad evaluar si
existe alguna relacién entre la reproduccidn y la cantidad de luz
que reciben las palmas (estimada a partir de fotografias
hemisféricas) que habitan en selva madura (palmas reproductivas v
palmas no reproductivas!) v en selva perturbada. Encontrar alodn
tipo de relacidn entre la luz y la reproduccidon en la palma

Astrocaryum mexicanum. permitird complementar vy posiblemente

confirmar algunas de las suposiciones que se tienen acerca de la

importancia de la luz en su reproduccidn,



ANTECEDENTES

Las selvas tropicales constituyen uno de los ecosistemas
terrestres con la mas alta diversidad bioldgica y genética
(Hubell .y Foster, 1983) . Esta diversidad ofrece un gran
potencial de  recursos utilizables para el hombre, si bien
desafortunadamente, es uno de los sistemas naturales con mayor
indice de devastacidn y en peligro de desaparecer (Lot-Helgueras,
1976). En este sentido, al paso del tiempo, 1la rigqueza de
especies con que cuentan estas selvas disminuird paulatinamante.
Por lo tanto, es de vital importancia conservarlas. haciendo un
uso vy manejo adecuada de las mismas con el fin de explotar
racionalmente sus VECUFSES, cuidando de no alterar la dinamica
que mantiene su integridad.

Entre los pasos que deben llevarse a cabo para lograr gue los
planteamientos expuestos sean llevados a cabo, se encuentra 1la
obtencidn de informacidn sobre la bioloéia de las especies.
Supuestamente, el conocer la biologla de las especies vegetales,
asl como el significado ecolégico de diversos factores que
interactitan con las plantas, dard la pauta necesaria para
entender los procesas que mantienen la estructura y dinamica ae
las selvas.

Por otro lado, el significado ecoldgico de diversos factores
bibticos (competencia, herbivorlia, mutualismo etc.) y abidticos
(luz, temperatura, humedad, nutrimentos etec.) ha recibido
especial atencién en los dltimos atos dentro de comunidades
veéetales. Se ha vislumbrado que el papel que juegan estos

factores en diversos procesos tales como la germinacibdn (Vazquez-

Yanes vy Orozco-Segovia, 1984), la fotosintesis (Gulmon y Chu,



1981; Field y Mooney, 1986), el crecimiento (Martlnez-Ramos,
1985), la sobrevivencia y la reproduccidn (Sarukhan, 1980; PiMero
y Sarukhdn, 1982; Pihero, Sarukhan y Alberdi, 1982), pueden
representar importantes aumentos & decrementos =n la adecuacidn
de las plantas.

Dada la importancia que puesde representar la luz en los
procesos bioldgicos de las plantas, se han desarrollado diversas
técnicas para tratar de caracterizar el ambientz luminico que se
presenta en diversas comunidades vegetales.

Desde sus inicios, los estudios sobre luz han manejado cuatro

técnicas principalmente. las cuales se mencionan a continuacion.

1) Bioldgicas

2) Fotoqulmica

3) Sensores fotoeléctricos
4) Fotograflas hemisféricas

Bioldgica
Esta técnica fue utilizada por primera vez a principios de la
década de los sesentas por Hopkins }1961), quién utilizd el alga

~unicelular Chlorella vulgaris como un fitémetro. Se escogid este

método por tres razones principales: 1) el alga puede crecer en

cultivos puros bajo condiciones controladas si la composicién

quimica del medio es conocida. 2) el alga puede crecer en
frascos, protegida de pardsitos y predadores 3) se puede
determinar el efecto de factores externos en 1la tasa de
crecimiento de Chlorella. En particular Myers (1946, en Hopkins

1961), mostrd que el crecimiento del alga sigue el mismo



comportamiento de una curva tlpica de saturacidn de luz.
Finalmente, Hopkins (gp. cit). encontrd que al obtener la
diferencia entre la concentracidn inicial y final de cé&lulas de

Chlorella, en cada uno de los lotes experimentales, se puede

conocer el crecimiento del alga en diferentes condiciones
ambientales. En este sentido, si la tasa de crecimiento del alga
fuE mayor en un sitio gue en otro, revela gue la mayor incidencia
de luz para sitios estructuralmente distintos se presentd donde
el alga crecid con mayor rapidez y por ende produjo mavor
cantidad de biomasa.

La relevancia de esta técnica radica en que, a través del
conocimiento de la tasa de crecimiento de un organismo vivo, el

cual responde a fluctuaciones en la disponibilidad de 1luz, es

posible estimar la wvariacibn de este factor en sitios
estructuralmente distintos. Asimismo, desde el punto de vista
practico, el trabajo en el campo se reduce con la utilizacidn de

&ésta técnica. Sin embargo, la estimacidn de los registros de luz
no se obtienen directamente, lo cual puede resultar en una fuente

de error que altera los valores reales.

Fotoguimica

Varies autores, entre los que destacan Atkins y Poole (1930},
Dore (1958) vy Friend (1941}, desarrollaron diversas técnicas
fotoguimicas para determinar la composicidn espectral de la 1liz
en zonas naturales. Esta técnica, segun Friend (1961) consiste,
en términos generales, en lo siguiente. Se utilizan diversos
compuestas quimicos que reaccionan al contacto con la luz, entre

los que destacan el antraceno, vyoduro de potasio y oxalo uranil.



Estas substancias son rociadas sobre unas bandas de papel sepia.

Se colocan dentro de una caja de petri alrededor de 15 bsndas en

pila. Las bandas son cubiertas por un circulo de color negro,
dejando un orificio en la parte central, en donde se encuentran
apiladas las banoas de papel y por donde incide la lu=z. La calja

de petri se cierra y se expone al sol en condiciones naturales.
Normalmente el tiempo de exposicidn va desde 24 a 48 hrs.; sin
embargo, depende mucho del tipo de experimento gque se tenga en
mente.

Después de la exposicidn al sol, las cajas de petri son
llevadas al laboratorio. Las cajas se abren, dejando expuestas
las bandas de papel fotoqulamico, las cuales son rociadas
inmediatamente con vapor de amonio. El vapor de amonio reacciona
con la substancia fotosensible, virando de color el papel,
adquiriendo un tono brillante 21 nimero de bandas de papel que
fueron alcanzadas por la intensidad de luz.

Una vez obtenidos los registros de luz en el campo, es
necesario realizar una calibracidn para conocer la intensidad de
luz que se registrd en el papel fotoqulmico. La calibracidn
consiste en elaborar otra serie de dispositivos fotoquimicos, los
cuales se exponen por separado a una intensidad de luz conocida
previamente. Para realizar &sta calibracidn es necesario el uso
de una fuente de luz espectral, normalmente a intensidades dentro
del rango de luz visible (400-700 nm). De esta manera, se
comparan los valores de luz registrados en el campo, con los
valores de luz registrados en el espectro de absorcibdn de las
bandas de papel fotoqulmico calibradas en laboratorio. Cabe

aclarar que, para ambos registros de luz, el papel fotoquimico se



trabaja bajo las mismas condiciones metndolégicas.

Este método es muy practico. de f&cil manejo en el campa, as!
como también es relativarecie econdmico. Presenta ciertas
desventa;as en cuanta' a la precisibdbn de la longitud de onda
registrada, asl como una mayor sensibilidad en ciertas longitudes
de onda gue en otras. Puede registrar con precisibn, langitudes
de onda dentro del azul (410 nm), pero disminuir su rendimiento
en rojo (700 nm) y tal vez ni siquiera registrar intensidades de
luz muy débiles o fuera del espectro de luz visible (400 nm -~ 700

nmd. Esta técnica puede resultar muy Gtil, cuande se requieran

obtener registros muy generales en el campo.

Sensores

Ex iten diversos tipos de sensores, as! como diversos
aparatcs que registran la intensidad de luz captada por los
SeNSOres. Par lo general, un sensor de luz se puede definir

comp un instrumento capaz de capta? las intensidades de luz
dentro y fuera del espectro de luz visible (Unwin, 1980).

A continuacibn, se presentan algunos de las aparatos més
utilizados para medir luz en diversos ambientes naturales (ver
Unwin, 1980).

Pirhelitmetro.~ Mide radiaciones de onda corta (sclares),
pero a un cierto angulo especlfico u normal, con la deficiencia
de no registrar radiacibn difusa.

Pyradibmetro.~- Mide el total de longitud de onda corta vy
larga, pero su precisidn no es muy buena.

Pyrgebmetros.~ Mide &nicamente radiacién de onda larga.

Raditmetros.- Miden la diferencia entre el total de luz de



lanéitud de 6nda léréa y corta recibida’ “divectamente —en  una
superficie, as! como ei total =22 luz de longitud de onda corta y
larga reflejada o difusa. A

Fotdmetro.- Es sensible a intensidades de luz dentro del
espectro de absorcidn (400 nm - 700 nm), excluyendo el
ultraviocleta y el infrarojo.

Pirandmetro o Solarimetro.- Este aparato mide radiacidn solar
total, va sea difusa o directa, vrecibida en una superficie
horizontal, dentro del rango de luz visible. Estos instrumentos,
debido a que miden la radiacibén solar dependiendo del &ngulo de
incidencia, se encuentran usualmente cubiertos por una clpula de
vidrioc hemisférica.

Ce.idillas fotoeléctricas de selenio.~ Responden de manera
semejarse a un solarimetro, ajusténdose tal vez con mayor
precisibdn al espectro de luz fotosintéticamente activa.

Galvandmetro.- Mide intensidades .de corriente eléctrica muy

bajas. Este aparato se utiliza en conjunto con uwna celdilla
fotoeléctrica que funciona como sensor (Victor Barradas com.
per.}.

Por otro lado, se han tratado de construir espectrofotdmetros
port&tiles utilizando filtros de interferencia, capaces de tener
un uso practico en el campo (Federer vy Tanner, 1966). La
utilizacidn de estos aparatos hasta hace algunos no era popular
en el Aambito cientlfico, debido a gque los registros de luz se
realizaban a intervalos de tiempo muy largos. Actualmente, los
espectrofotbmetros registran fluctuaciones de luz a intervalos de
tiempo mencres de 1 segundo (Chazdon, 1988)., Asimismo tienen la

capacidad de integrar el total de registros de luz acumulados en



un dia vy analizérlas. Esrposible dﬁé la tinica restriccion de este
tipo de aparatos, es gue se necssitan varios de ellos para medir
la variacidn espacial de 15 luz.

La F&ente de error mas importante dentro de la aplicacidn de
los fotoreceptores mencionados, se encuentrz en la car=sncia de
sensibilidad espectral de los sensores. Algunos pueden ser
sensibles a cualquier longitud de onda y otros Gnicamente a
longitudes de onda especifica. Si la luz registrada tiene wuna
amplitud espectral muy heterogénea (luz aque ha sido modificada
por reflexibn selectiva o transmisibdbn), as muy posible que ésta
pueda ser medida com ciertos errores (Unwin 1980). Otra
desventaja del uso de sensores, la representa la calibracién
contlinua de los mismos. Este requisito los hace poco practicos
en el campo, Vya que se reguieren revisiones a intervaleos cde
tiempo corto, 1o cual podria vrepercutir en que la luz se
registrara a diferemtes tiempos. Asimismo, si se quiere
detarminar la variacidn espacial de la luz en un tiempo dado, es
necesario contar con un ntmerc mis o menos grande de sensores, lo
cual 1implica un alto costo. También debe ponderarse que la
sensibilidad de los sensores disminuye a intensidades de luz ba}a
(Woodward vy Yagub, 1979). Por altimo, cabe sehalar que
actualmente muchos de los problemas expuestos anteriormente
acerca de registrar luz en tres dimensiones, han sido reducidos
significativamente con el uso de espectrofotdimetros y espectro-
radidmetros muy sofisticados (Cuadro 1), (Chazdon, 1988; Vizquez-
Yanes, com. pers,).

Existen diversos estudios gue han utilicado sensores para

caracterizar el componente 1lumipnjco en diversas comunidades

10
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__UADRO 1, Categorlas de radiacitm, sus efectos en procesos fisioldgicos, instruzentos requeridos para azdir y
unidades de wedids (Tozado de Chazdon, 1988)

—

Categoria de radiacidn

Pracese afectado

Lang. onda

Instruaento

U~1dades

Radiacién total
Radiacidn nets

Radiacidn total ==
onda corta

Radiacidn fotosin-
téticaeente activa
(PAR)

RojotRojo lejing

Luz azul

Balance de energia
Balance de energla

Balance de energla,
transpiracidn, tempe-
ratura de l2 hoja.

Fotosintesis

Gerainacidn de
senillas, fotope-
riddo, fotosor-
fogénesis.

Fototropisae, aovi-
vientos estomiticos,
sovizientos de la hoja

0.3-80 ua
0.3-80

0.3-4 ua

0.4-0.7 ua

Quanta 658-662 na.
quanta 728-732 na,

425-499 na

Raditretro
Radibnetro

Pyranéaetro

Sensor de quanta

Espectro-
radidastro

Espectro-
radidactro

Espectro-
radideetro

Erarqla (01,
Flujo de radianes t¥

Densidad del fluja de
radianes & irragiscidn
(Jum-2 51 & N a-2}

Dansidad del fluje
dz fotones (waol folanes
8-z s-1,

Denstdad del Fluje
d=2 energla 4
irradiacidn (¥ -2/

Disensionales

Densidad del flujo

de quantas
twasl quanta a-2 s-1}



vegetales. Ashton, (1958); Monsi y Saeki, (en Evans, Whitmore vy
Wong, 1960); Evans, Whitmore y Wong (1960); Evans (196%) son de
los primeros 1nvestigadores en tratar de caracterizar el ambiente
luminico.en zonas tropicales. Monsi y Saeki (gp git.), trataron

de evaluar los patrones de luz gque inciden en el dosel de un

bosgue tropical. Evans (196%) midid la intensidad de luz que
incide en el sotobosgue de una selva en Singapur y Nigeria.
Ashton (1958), realizcd mediciones de luz con un fotdmetre a
diferentes alturas en una selva brasileMa. No se encontraron
diferencias entre los intervalos de altura debide a las
limitaciones del aparato, va que éste registraba
prefe-encialmente intensidades de 1luz directa, lag cuales

corresponderian a las intensidades de luz mas altas.

Por otro lado, VYoda (1974) realizb uno de los trabajos mas
intecrativos vy de mayor valor respecto al componente luminico en
zonas tropicales, el cual resulta un cladsico en el contexto
ecoldgico. Midie la distribucidn tridimensional (en sentido
vertical, horizontal y a diferentes tiempos) de luz en un bosgue
tropical al oeste de Malasia. Encontra gue la luz decae
. exponencialmente a medida que &sta atraviesa el dosel vegetal'en
direccibn al sotobosque. Asimismo, encontrd que la luz que incide
verticalmente, es mas homog&nea 3 medida que se avanza en altura.
Finalménte, registrd Qque la distribucién de luz en sentido
horizontal en la selva, presentd una variacibn significativamente
diferente tanto espacial como temporalmente.

Tinoco y VYazguez-Yanes (1983), en la selva de Los Tuxtlas,
Ver., registraron 1intensidades de luz con un fotbmetro en dos

diferentes poblaciones de Piper hispidum que habitan en sol vy

12



sombra. Ellos encontraron que, individuos con mayor
disponibilidad de produjeron mayor cantidad de frutos. £n
cambio, individuos con baja incidencia de luz saobre sus copas,
produ)erén menor cantidad de frutos. En esta dltima condicidn
ambiental, los pocos frutos producidos, en su mayorla fueron
abortados.

Coombe (1957), traoajando en bosgues deciduos de Quercus sp.,

encontrd gue, al passar la luz a través del dosel vegetal, se
altera su composicidn =sspectral. Por lo tanto, la cantidad de
luz que reciben las plzantas de estratos mas bajos, puede diferir

en calidad, pudiende repercutir en las funciones que éstas
realizan.
Hutchinson vy Matt (1977), registraron valores de luz en un

bosque deciduo de Liriodendron tulipifera y encontraron que la

luz fotosintéticamente activa no presenta una distribucidn normal
a lo largo del bosque, de manera que fluctda tanto en el espacio

como en el tiempo.

Como se& ha mencionado, .el uso de sensores representa ciertos
problemas practicos en el campo respecto a su calibracidn., §8in
embargo, &sta técnica ha contribuido favorablemente para que

muchos de los estudios sobre luz que se conocen actualmente,
hayan derivado informacidn muy valiosa sobre el conocimiento de

este factor en las diferentes comunidades vegetales.

13



Fotograflias hemisféricas
_a técnica de fotogra‘ias hemisféricas se ha utiiiczaaoo

para realizar estudios de auroras boreales (Elvey v Steoffrzaoen.

1957, 1953, en  Rnderson, 1964p): Disehos de
(Benfora. 1943 ; Taonne, 19S8: =n Anderson. 1964a:; Balzsrss., 1FE6)
Yy estuc:as en comunidades vegetales (Coombe. 1957 &vans v
Coombe. 1959 : Evans, gt &al. 1960: Zvans, 1969: Pops v tLiova.
1973) =nzre otros.

La técnica de fotografias hemisféricas se wutiliza en

comunisades vegetales para trstar de evaluar la cantidad 3z luz
que :ncide & través del dosel vegetal superior. Su uso orovee
potercialmente una gran informacidbn acerca de la variacidén
temporal y espacial del recurso por debajo del daosel vegetal
(Anderson, 1964b).

Le wutilizaci®dn de esta técnica para estimar la cantidad de
luz en un sitio dada, tiene como antecedente el conocimientc que
se tiene del movimiento que la tierra realiza tanto en un dia
(movimiento de rotacién), como a lo largo de un ato (mov:miento
de traslacibn)., siquiendo una érbita eliptica alredeador aetl sol.
En gereral, ambos movimientos producen una variacibdn nermanente
de las zonas orientadas al sol (Garcla, 1983).

Decido a que el eJje de retacién de la tierra no es

perpendicular al plano de la trayectoria a lo largo de la Obrbita

(inclinacibn  fija can un angulo de 23° 27%), la parte i1luminada
del pianeta no solo cambia en un dla., sino también a lo largo de
un  ano. Del movimiento de rotacidn, se origina el dila vy la

noche, mientras gue del maovimienta de traslacidn se ariginan las

estaciones. De éste dltimo, se derivan diversas facetas que la



tierra presenta a lo largo de un a%ko, las cuales se preseﬁtan
debido a las diferentes posiciones que la tierra guarda respecto
al sol a lo largo de un aho. Lo anterior, hace referencia a los
equinoccios y solsticios (Fig. 1) (Pianka, 1978).

lLos equinoccios ocurren dos veces al abmio (23 de septiembre vy
21 de marzo) (Garecia, 1983). En estas fechas los rayos solares
caen verticales sobre el Ecuador y con un &ngulo de incidencia
igual a su latitud en otros puntos de 1la tierra. En ambas
fechas, 2! dla 25 de la misma duracidn gue la noche;

Los solsticios ocurren por igual dos veces al abo (21 de
Junio vy 21 de diciembre. El 21 de' junic los rayos solares caen
verticales en el Trbpico de Cancer. En ésta fecha 1los rayos
solares caen en los diferentes paralelos del Hemisferio Norte con
una inclinaciédn igual a su latitud menos 23° 27% . Por el
contrario, en el Hemisferio sur los paralelos reciben los rayos
con una inqlinacibn igual a su latitud mas 23° 27', dejando de
recibirlos zonas que se encuentran situadas al sur del Clrculo
Polar Antartico (Pianka, 1978; Garcla, 1983).

Para el 21 de diciembre los rayos solares caen verticales
sobre el Trbpico de Capricornio. En &sta fecha los rayos casn
sobre los paralelos del Hemisferio Norte con una inclinacién
igual a su latitud m&s 23° 27'. Las zopas que se encuentran
situadas al norte del Clculo Polar Artico, no reciben luz. En el
Hemisferio Sur, los paralelos reciben los rayos solares con una
inclinacién igual a su latitud menos 23°27' . En los solsticios
se presenta la mayor diferencia entre el dla y la noche.

Por 1lo anterior, debido a la redondez de la tierra vy al

movimiento de la misma respecto al sol, el angulo de incidencia
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Equinoccio d¢ Primavera
21 de Marzo

Solsticlo de Vorano Solsticlo de Invierno
22 de Junio 22 de Diclembre

\ » 2
>

Egquinoccio de Oloifo

23 de septliembre

FIGURA 1. Movimiento de la tierra en su érbita eliptica alrededor del sol.
Se observa la posicidn de la tierra respecto al sol en los equinoccios y

solsticios (Tomado de Pianka, 1978).



cde los ravos no es 2l mismo en todos les lugsres del planeta
{Balderas. 198&6). Las reagiones de lsz tierra aconas el angula de
incidencia de los rayos es  menor (zona inzsr<roplcal), la

cantidsd ce calor es mavor debido 2 gue los ravces incidan 8n un
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drea mencr. Las regiones de 1la nierra dancs
incidencia es mayor, es decir nunca csen vertizzlss los ravos
sobre aladn paralela (zona extratraopizall), przducen un manor
cslentami2nto sobre las zonas afectadas, debido 3 aue al area en
gue inciden es mayor.

El ague 1ns movimientos de la tierra sean zistematicos an
cualguier dia & aho, permite conocer ia travectcrias aue sique el
sol en diferentes épocas del aho para latitudss particulares.
Asl, es posible determinar la trayectaria del szl vy  adecuarla
para diversos Fines.

La wutilizacidn de la técnica de fotografias hemisféricas.

consiste en obtener una fotografia con una lente ge oescsdo (fish

eve lens)., de 1BO grados de amplitud de campo. en direccidn al
gosel superior de una comunidaa vegstal. Pcstariarmente se
tiene una impresién en papel de la zona fotcografiada. Esta
fotografia usualmente mide 9 x 12 cms (tamano seostal), la cual

presenta dos tonas contrastantes (blanco y neqrol.

En esta proyeccidn. el zenlth esti dado por 2! puntc central

gentro de la circunferencia. es decir, el punto mads alto en el
anosel vegetal (Figuras 2 v 2a).

Can la ayuda de un analisis computarizado, desarrollado por
Chazdon y Field 1987), se analizan indivicualmente las

fatograflsis, Cada una de las impresiones se dic:taliza por media

de un lector HRtiCco v se almacena en la memaria de una



FIGURA 2. Fotografia hemisférica que muestra una zona de la selva de

" Los Tuxtlas " en Veracruz. El centro de la circunferencia representa

el zenith. Los bordes de la misma, representan los horizontes del area
fotografiada.




FIGURA 2(a). Fotografia hemisférica que muestra otra zona de la selva de
" Los Tuxtlas " en Veracruz. E! centro de ia circunferencia representa
el zenith. Los bordes de la misma, representan los horizontes del area
fotografiada.



microcomputadora Apple Machiﬁtosh. El. prdé;éma»

estima la
cantidad de luz fotosintéticamente activa ~a -partir-.de  dos

factores

ISF : Factor indirecto del sitio
DSF : Factor directo del sitio

El IBF, estd dado por la cantidad de luz difusa del sitio
que es reflejada del cielo, como funcidn de la direccidn del
azimuth y elevacién del Angulo de incidencia de los rayos de luz
(Fig. 3. Dentro del programa, se presupone que la luz normal
reflejada &s la misma para cualesquier sitio en zonas que se
encuentran totalmente nubladas. Por lo tanto, se asume que la luz
no es alterada o reflejada por el follaje.

El DSF, estad definido como la integracidn del total de
rayos de luz directa gue inciden en determinada zona, a partir de
conocer el recorrido diario del sol, para un determinado mes vy
una latitud dada (Fig. 3. Ambos factores constituyen la
radiacidn fotosintéticamente activa (Photon Flux Density; PFD).

£l programa de computacidn se inicia cuando el lector optico,
digitaliza automaticamente, de la impresora a la memoria de la
computadora, punto por punto de la fotografla con un rango ‘de
precisidn de 0.7 a 11.3 puntos / mm (para imagenes de un tamaho
aproximado de 20 a 25 cms de diadmetro). La velocidad del lector
bptico depende del tamato de la impresidn y de la densidad del
punto que se elija. Una ve:z terminada la digitalizacidn, la

copia de la fotografia original permanece en la memoria de la

computadora. Esta copia estd representada por puntos blancos vy
negros. Los puntos blancos representan los arificios por donde
penetra la luz, mientras que los puntos negros representan las
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FIGURA 3. Imigenes que son utilizadas para estimar ia distribucién de luz en el
cielo. @) Luz difusa estimada a partir de la orientacion y elevacién del angulo
de incidencia. &) Luz directa del sol a partir de una trayectoria solar defini-

da para una lalitud y mes dado, a lo largo de un dia (Tomado de Rich, en prensa)



ramas & el follaje de las plantas por donde no incide la luz.

Existen dos versiones centro del programa: una gue tiene como
funcidn resaltar los puntos vy darles brillo (mapa de contraste),
y otra ‘para representar los puntos que neo son claros en la
fotografla dindoles un tcno adecuado (blanco o negro). Este
comando recibe &€l nombre de filtro de im&genes.

En cada fotografia se marcan los 4 puntocs cardinales, (N, S,
E, vy W), utilizando como r=ferencia un diodo de luz roja, que se
coloca previamente en el dispositivo fotografico, aproximadamente
a ¢ grados del centro focal de la lente de pescado. Este diodo

es visible como un punto blanco en la imagen hemisférica,

resaltando en el fondo negro qgque rodea a la impresién.

El programa estima custro variables de luz que son: a) la
proporcitn de luz directa (WCO); b) la luz fotosintéticamente
activa disponible (PFD); c) la luz fotosintédticamente activa

directa (MF); vy d) la prediccidn .de 1luz fotosintéticamente
activa para diferentes #&pocas del aho (PPFD),

La WCOD se estima multiplicando el numerc de puntos abiertos
(blancos) presentes en la fotografla por los factores de
correccitn del angulo de incidencia de los rayos de luz. El vafor
obtenido, se divide por el total de puntos posibles en un cielo
que no presenta obstruccidn alguna. La proporcidn de luz directa
es una estimacibn del “factor difuso del sitio", mencionado por
Anderson (1964a).

£l calculo de la PFD involucra tres factores que consisten
en: a) la distribucibn espacial de la intensidad de luz; b)Y la
distribucidn espacial de las estructuras que absorben luz; vy c)

la absorbancia, reflejancia y transmitancia de las estructuras

N
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que absorben lu=z. Para simplificar el analisis, se da por hecho
que la radiacidn difusa del cielo es isotrdpica, es decir, que
esta misma no es transmitida & reflejada por el follaje (Chazdon
y Field, 1987). Asl, el programa determina la intensidad de la
radiacidn difusa por el tamaMo y la posicidn de las aberturas en
la fotografla respecto a un plano de referencia, compar&ndolo con
la brillantez en un cielo sin obstruccidn (Fig. 3a). La
radiacidn difusa, a su vez, se integra con la distribucidn de lu:z
directa del sitio.

Lz luz fotosintéticamente activa directa (MF), se estima
calculando en un plano normal la frecuencia de rayos directos en
un c¢ielo sin obstruir, comparandolo con la distribucidn de las
obstrucciones presentes en la imagen digitalizada, es decir, la

fotografla que se imprimid y gque ahora estd configurada en la

computadora. Asimismo, este valor se compara para diversas
trayectorias solares (solar tracks). La trayectoria solar
cansiste en elaborar una secuencia del paso del sol en

determinada época del aMo para una latitud dada (Fig. 3b). Esta
trayectoria solar se calcula corrigiendo la declinacién solar vy
la latitud de cualesquier sitio, a partir de las ecuaciones de
elevaci®dn solar y azimuth (punto cardinal) localizadas en tablas
(List 1971, citado en Chazdon y Field, 1987).

Por otro lado, .cada punto anotado como abierto a lo largo de
una trayectoria solar definida, representa un rayo directo
potencial. El programa registra el incremento de rayos directos
cada dos minutos, corrigiendo el coseno del angulo de incidencia
de los mismos. Esta correccign es muy importante puesto que se

cancce que la incidencia de luz directa a traves del follalije,
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estad en funcidn del coseno del a&ngulo de incidencia de los mismos
(Bonhome y Chartier, '1972).

La prediccién de luz fotosintéticamente activa (PPFD), se

estima calculando diversas trayectorias solares para S
declinaciones solares que a continuacidn 32 mencionan: - 22.5
grados (22 de diciembre), =-11.75 grados (25 de octubre & 20 de

febrero), O grados (23 de septiembre & 21 ce marzo), (1.75 grados
(22 de agosto b 22 de abril), vy 22.5 grados (22 de junio). Para
cada una de las trayectorias solares el total de luz se integra,
obteniendo un promedio que representa la cantidad de luz que se
espera que incida en ese sitio para una &poca dada, siempre vy
cuando las condiciones ambientales na cambien.

tos estudios de fotograflas hemisféricas se remontan a los
aMos veintes, cuando R. Hill (1924, en Anderson, 1264a), publicd
un manuscrito en el que menciond las bases técnicas del uso de un
" FISH EYE LENS " (lente de pescado), - el cual produce una imagen
circular de un hemisferio en particular. El1 descubrimiento de
esta lente, instd a diversos investigadores a desarrollar ciertos
conceptos, para poder conocer las variantes de la 1luz en
comunidades vegetales. A este respecto, Atkins (1937, én
Anderson, 1964a), definid por vez primera el concepto " DAY LIGHT
FACTOR " (factor de luz diario), como la iluminacién vertical en
el bosque, expresada como el porcentaje del componente vertical
de luz difusa del cielo (excluyendo luz dirsctal), en un sitio sin

obstruir. Como complemento a este trabajo, Evans y Coomhe

(1959, desarrollaron por vez primera un diagrama de las
trayectorias solares para ciertas é&pocas del aho. Las

trayectorias solares permitieron analizar y estimar la incidencia



de 1luz directa en comunidades vegetales con mayor precisién.
Al principio de la d&cada de los sesentas, los avances para
estimar 21 componente lumlnico, necesitaban urma integracidn entre

la luz difusa y directa. Al respecto, Anderson (1964a), define

el " Factor total del sitio ", como la proporcidn de luz directa
y difusa en un sitio dado, comparada con el total de luz en un
sitio sin obstruir y durante un mismo perlodo de tiempo. Este

factor hace vreferencia a la luz recibida en uwuna superficie
horizantal. Asimismo, la autora propone una formula emplirica que
pretende estimar 1la cantidad de luz en un cielo nublado o
cubierto. El haber definido el factor difuso y directo de un
sitio en particular, asl como realizar la integracién entre ambos
componentes, permitid estimar y cuantificar con mayor precisién,
las dos principales formas en gue la luz incide en las plantas en
cualquier sitio.

Adn después da haber integrado los dos prin;ipales
componentes luminicos, Anderson (19464b) indicd diversos problemas
asociados con los conceptos y sistematica de la técnica definidos
para esa &poca. Entre los problemas, destacan el que la

fotografia obtenida a través de lo mencionado por Hill no tiene

una nitidez y contraste muy buenos, por lo que la estimacitéin de
la luz no es objetiva. fAsimismc, " el factor directo del sitio ",
propuesto por Evdans y Coombe (1959), se calcula a través de un
reducido namero de trayectorias solares para sitios con

caracterlsticas muy semejantes. Lo anterior es muy importante de
resaltar, debido a que una misma trayectoria solar estad siendo
utilizada para evaluar :zonas que se encuentran a latitudes

diferentes, posiblemente muy cercanas, pero al fin y al cabo la
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trayectoria solar  no  corresponde a la latitud real. Al
respecto, Madgwick vy Brumfield (1969), desarrollaron unrmétodo
gue calcula diversos " factores de sitio ", para =zonas con
diFerentés caracteristicas. Utilizan un método actualizado, en
el cual las trayectorias solares son calculadas con mayor
exactitud, respecto a la latitud de 1la =zona. Asimismo, la
digitalizacion aumenta la resolucidn del punto y ademads integran
con mayor precisidn los factores difusos y directos para
cualquier condicidn ambiental.

Lo mencionade anteriormente, representa lo mas relevante
acerca de los avances en la técnica de fotograflas hemisféricas
entre la década de los veintes a los sesentas. En los setentas
la técnica no sufrid cambios que representaran un avance
significativo. Sin embargo, lo mis destacado en términos
te&cnicos, son las mejoras en la calidad de las lentes utilizadas
(Nikkon - Nikkor), . repercutiendo en una menor aberracidn
cromatica y mayor nitidez del zenith en la fotografia (Evans,
1962; Evans gt al, 1960; Pope y Lloyd, 1975; Bonhome y Chartier,
1972).

El andlisis computarizado de las fotograflas hemisférieas
desarrollado por Chazdon vy Field (1987), corrige con mayor

sensibilidad los diversos " factores de sitio directo y difuso ",

los cuales acarrean problemas en la interpretacidn y manejo de

las fotograflas. Asimismo, Rich (en prensal), utilizando mejoras
de tipo técnico, tales como video-cdmaras, digitalizadores mas
sofisticados y avances en el sistema &ptico de la camara, ha

logrado caracterizar con mayor precisién el ambiente luminico en

una zona dada.



La técnica computarizada de fotografias hemisféricas permite
estimar con un porcentaje de confianza muy alto, 1la 1luz gue
incide a través del dosel en comunidades vegetales y permite
ademas, comparar la variacién temporal y espacial gue existe en
el recurso luminico.

En términos opticos, 1la lente de pescado tiene la ventaja de
disminuir la aberracidn cromatica, 1lo cual infiere una mayor
nitidez en la fotogratia.

La obtencidn de la fotografla en el campo es muy rapida (S a
10 minutos en promedio). El utilizar las fotograflas
hemisféricas, provee una té&cnica tan confiable y precisa como la
utilizacibn de sensores. La té&cnica de fotograflas hemisféricas,
resulta actualmente un método muy confiable para estimar la 1luz
que incide al sotobosgue de diversas comunidades vegetales.
Chazdon y Field, (1987) realizaron un trabajo en donde
registraron la luz incidente en un mismo sitio, wutilizando las
dos técnicas mencionadas (sensores y fotograflas). Los autores
encontraron qgue  existe una correlacidn altamente significativa

entre ambas técnicas.




-Formacidn de claros, su importancia en los cambios luminicos .y su .

influencia en la dinamica de poblaciones vegetales.

Se puede definir un claro como un hueco creado en el dossl
superior de la selva, el cual se extiende hacia abajo, a través

de todos los niveles, hasta una altura no mayor de 2 metros sobre

el suelo. sienda sus limites los bordes ce las caopas de los
arboles cue rodean esta abertwra (Brokaw, 1982). En la selva de
tos Tuxtlas Ver., se reporta aue el ares afectaa por un claro es

3.4 veces mayor que =l tamaho Ze la proveccidn de la abertura en
el dosel superior (Popma, Bangers, Martin2z—-Ramos, y Veneklaas,

1988) .

Los principales factores que determinan la aparicién de

claros son 1la calda de ramas v &rboles (Whitmore. 1978). La
frecuencia de aparicion de los claros. osuede depender de la
composicidn de las especies vegetales. es decir, qué tan

susceptibles son é&stas de acuerdo con su edad vy vigor a la
precipitacidn, al viento. a 1la act:vidad de> las enemigos
naturales, etc. (Mart;nez—Ramos, et al. 1988). En este sentido,
la distribucidn y abundancia relativa de la formaciodn de claros
de diferentes tamancs. varia dependienda de la estructura
particular de la selva, asi como de la topografia y de las
condiciongs atmosféricas de la selva en cuescidn.

Whitmore ({975) propuso un modelo conceptual, constituldo por
tres fases, las cuales resumen los procesos regenerativos que
acurren en una selva tropical después de la aparicidn de un
claro. La primera t+ase, ocurre‘cuando la calda de un arbol crea

una abertura en el dosel. La segunda fase implica la

calonizacidn de los claros (ya sea por nlantulas preestablecidas,
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banco . de semillas, O por arboles que alcanzan-su maxima tasa de
crecimiento después de la abertura de un claro). Por dltimo, una
fase madura, establecida despugés de la muerte de especies
demandantes de luz, las cuales presentan un ciclo de vida corto.

Es en esta etapa cuando el claro "envejece'", ocasionando que las

tasas de crecimiento de algunas especies, as! como el
reclutamiento de las mismas disminuyan (Martlnez-Ramos, et al,
1988).

La frecuencia con la que ocurren claros anualmente en selvas
tropicales de Amé&rica, ’ Asia y Africa son muy seme jantes
(Martinez-Ramos, 1985) . En la selva de Los Tuxtlas, Ver., los
claros menores de 100 m2 se producen cada ato en una hectarea
dada vy los claros entre 100 y 500 m2 aparecen cada 2 a & ahos en
un &rea de 5 hectareas. Asimismo, claros mayores de S00 m2
aparecen a intervalos de cada 1S5 afos en un &rea de S5 hectdreas
de selva (Martinez-Ramos, et al, 1988).

Al ocurrir una perturbacidn  en el dosel, el espacio
harizontal y vertical de le selva donde ocurrid el claro, cambia
drasticamente. En un estudio realizado por NaMez-Farfan y Dirzo
(1988), se encontrd que la diversidad de especies que se deriva
de la aparicidn de un claro, es significativamente diferente
entre las especies que germinan en la copa del arbol caido y en
la’ ralz del mismo. Los autores sugieren que las condiciones
microclimdticas deben ser muy disimiles como para generar esta
germinacidn diferencial en zonas relativamente cercanas.

Es indudable que la mayor incidencia de luz que se presenta

despugs de 1la aparicibdn de un claro, debe provocar cambios

inmediatos en la fisiologla de las plantas, teniendo,
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seguramente, un mayor efecto sobre las especies que se encuentran

adaptadas a condiciones de luz muy bajas. Tal es el caso de
individuos maduros de A. mexicanum, donde la tasa de produccibn
foliar, el crecimiento y la reproduccidn, se incrementan cuando

la intensidad de luz tan alta que sucede a la aparicidn de un

£t al, 1988). En

claro, incide sobre las palmas (Martinez-Ramos,
otras especies, la intensidad de luz tan alta que precede a la

aparicidn de un claro presenta efectos diferentes. E1 banco de

plantulas de Nectandra ambigens, ve reducido sSu nimero
poblacional ante intensidades de luz muy altas (Cbrdoba, 1979).
Por otra parte, semillas de Cecropia oaobtusifolia aumentan

considerablemente el ndmero de semillas que germinam cuando la
cantidad de 1luz es muy alta (Martlinez-Ramos, 1985; Alvarez-—
Buylla, 198&).

Por todo lo anterior, la formacidn de claros es un suceso que
ocurre con frecuencia en bosques tropicales, originando que a
través de la zona perturbada, incidan intensidades de luz muy
altas que son capaces de modificar algunos procesos que estin
ligados intimamente con el éxito poblacional de las especies.
De aqul, se deriva la importancia del! estudio de la variacibn AE

la luz cuando ocurren este tipo de perturbaciones naturales, vy a

su vez, de las consecuencias que tiene &ste factor en los
procesos que regulan las poblaciones vegetales en zonas
tropicales. Este Gltimo punto, 25 el que se trata de enfocar en

este trabajo.



Descripcidn del comportamiento reproductivo en
algunas especies tropicales.

Lo estudics acerca de los patrones reproductivos en
especies vegetales saon escasos (Sarukhan, 1980) . Diversos
trabajos se han enfccado en tratar de determinar la edaac @ 1la que
acurre la primera reoroducciédn. Ng (1978) encontrd que las edades
a las que ocurre la primera reproduccidn en un gran numero ds
dipterncarpaceas en Malasia, eran entre los 20 y las 30 ahas de
vida. Bannister (1970), registrd nlantas de Euterpe glooosa en
las que la primera filoracibn occurre a los S0 amos. Par su parte.

Hartsharn {1978), encontrd gue para Pentaclethra macrolaoba. la

primera reproduccidn ogcurre aproximsdamente a leos 1S5S0 atogs. Para

las palmas Astrocarvum mexicanum y Chamaedcorea tepeiiiote se

raporta aue la ecgaa aproximada a la gque ocurre la primera

reproduccidn es a los 25 atos (Pitero. et al, 1982) v entre los

? y 12 ahas (Oyama. *1987), respectivamente . En contraste,

Cecropia obtusifolia, Arbol pionero de la selva de los Tuxtlas,

Ver., presenta su primer episodio repraductivo entre los 5 vy 10

aflos de edad (Martinez-Ramos, 19835).

El estudio vrealizado con la palma Astrocaryum mexicanum e;
una de los pocos trabajos gque ha producido una gran cantidad de
infaormacidn acerca cel caompartamiento reproductivo de una especie
tropical (Pitero vy Sarukhan, 1982). Con una muestra de 414 palmas
a las que se les registrd anualmente su reproduccidn durante 95
aflos consecutivas, se encontrd un total de 32 secuencias
reproductivas (Cuadgro 2). Estas secuencias aparecen desde
reprogucirse durante 5 aeMgg cansecutivos. hasta no reproducirse

en nlngunc de 10s amgs de abservacidn. Las dos secuencias
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CUADRO 2. Frecuencias de los 32 posibles patrones reproductivos
encontrados en 414 palmas potencialmente reproductivas de la
especie Astrocaryum mexicanum en la selva de "Los Tuxtlas", en el
estado de Veracruz. Los aflos de estudio fueron de 1975 a 1979
(Tomado de Pifiero y Sarukhan, 1982},

( 0 ) representa un afio no reproductivo
(1) representa un afio reproductivo
Patrones Frecuencia Patrones Frecuencia
Reproductivos n = 414 Reproductivos n = 414
Ninguno de 5 3 de 5 afios
afios
11100 6
00000 167 11010 9
11001 5
Uno de 5 10110 0
afios 10101 S
10011 3
10000 9 01110 3
01000 8 01101 2
00100 1 01011 17
00010 16 00111 4
00001 19
Dos de S 4 de 5 afios
afios .
11110 11
11000 4 11101 10
10100 4 11011 17
10010 4 10111 9
10001 4 01111 7
01100 1
G1010 i8
01001 4 Todos los 5 afios
00110 S
00101 2 11111 40
00011 1



mencionadas anteriormente, representan los extremos. de los
patrormes reproductivos para Astrocaryum mexicanum Yy ademéas
representan las frecuencias individuales con los porcantajes mas
altos; JO individuos que se reprodujeron en S5 aMos consecutivos,
y 167 individuos que no se reprodujeron en ningln afo.

Oyama (1987), estudid el patrdn reproductivo para Chamaedorea
tepejilote. otra palma que habita el estrato bajo de la selva de

los Tuxtlas Ver.. Esta palma es una especie dicoica vy, a

diferencia de Astrocaryum mexicanum, en un registro de eventos

reproductivos por espacio de 4 y S afos, la mayor frecuencia
reproductiva se presentd en aquellos individuos que se
reprodujeron consecutivamente durante 4 aMos, correspondiendo el
38 % de los individuos a las hembras y el 44 % a los machos.
Los individuos que no presentaron ningdn evento reproductivo & al
menos |, presentaron los porcentajes ma&s bajos para ambos sexos.

Paters (1986), an un estudio de dos aMos con Brosimum
alicastrum, &rbol gque habita el estrato superior en el Estado de
Veracruz, México, encontrd que existe variacidn de un aho a otro,
no solo en la produccidn de frutos, sino también en el nlmero de
flores y nimero de frutos abortados.

En uh estudia similar, Bullock (1982) encontrd una fuerte
jerarqula reproductiva entre 1los individuos de 4 especies
arbdreas del trépico. Cabe sehalar, que para una de las 4
especies estudiadas, un solo individuo aportd cerca cel 20 % de
la produccidn total de flores de la poblacién. En A. mexicanum
ocurre algo similar. De un total de 33 000 frutos producidos
durante 7 ahos de observaciones, 58 individuos contribuyeron con

mas del 40 Y% del total de semillas producidas por toda 1la




poblacién; el restante S6 % de los frutos, fueron producidos por
los otros 130 individuos estudiados. (Sarukhan et al, 1984). En
Ch. tepejilote. Oyama (1987) encontrd que 17 individuos machos,
los cuales corresponden al 35 % de la poblacidn, contribuveron
con mas del 70 % de las inflorescencias producidas en uno de los
sitios estudiadeos en un aMo dado. En las hembras, un promedio de
12 individuos produjeron también mas del 70 % de las
inflorescencias producidas en el mismo sitio.

Por lo anterior, para conocer la importancia de la
contribucion individual en la estructuracidn de las poblaciones

de plantas, es necesario realizar estudios que sean enfocados a

la genética de poblaciones (Pifero, com. pers.; Eguiarte, com.
pers.; Alvarez-Buylla, 1986; Oyama, 1987). Con este tipo de
estudios, sera posible sugerir en que proporcidn ciertos
procesos tales como, sobrevivencia, crecimiento y en el caso de

este trabajo, la reproduccidn de los individuos dependen de: 1)
el ambiente, 2) la interaccidn del ambiente y el componente
gendtico & bié&n que 3) las caracteristicas inherentes a cada
individuo, contribuyan preferencialmente en cada uno de los

procesos mencionados.
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Importancia dal componente luminico en la demograflia de
algunas especies tropicales.

Martinez-Ramos er al 1988) reportan gue los parcentajes de
martalidad en palmas de la =epecie A. mexicanum gue habitan en

zonas perturbadas, se incrementan #n los estadlos de plantulas,

disminuven en juveniles. v decrecen continuamente a medida que ls

edad de las palmss se incrementa. en comparacién con el
comportamiento de las palmas en selva madura, dande las
variacicgnes no son tan marcadas. Esta mortalidad parece estar

fuertemente influenciada por losg cambios extremos aue ocurren en
el microcambiente flsico vy aulmico gue afectan a las pliantulas al
presentarse una perturbacidn en el dos=al. Estas diferencias

acarregan una descompensacidn inmediata en parts de la poblacidn

de plantulas, las cuales no son capsces de scoreponer el cambia
ambiental tan brusco (Sarukhan, 1978; Martinez-Ramos et al.
1988).

‘En Nectandra ambiagens., arbol que'habita el estrato superior
en la selva de Los Tuxtlas Ver., la mortalided en el banco de
plantulas se incrementa cuanda ocurre una perturbacibn en el
dosel (Cordoba, 1979). La autaora sugiere que, uno de las

-principales factores que pudieron provocar este abatimiento de 1a
poblacidn, es la intensidad de luz tan alta que incidid sobre las

plantulas después de este fenbmeno natural.

Palomeque (1988), al estudiar 1la demografia de Omphalea
gleifera (Euphorbiaceae). arbol caracteristico del estrato
superior de la selva de Los Tuxtlas, registrd que la maortalidad
mas alta ocurrid en el estadioc de plantula. Sugiere que la

intensidad de luz tan altae que incidié sobre las plantulas al



habitar en sitios perturbados, pudo provocar la dismindcidn de la
poblacibn en este estadio.

En la palma Agitrocarvum mexicanum, también se ha encontrado

que en los estadlios de infantiles y juveniles, la mortalidad de
los individuos disminuye a medida gue la edad del «claro se
incrementa (Martinez~-Ramos gt al, 1988). Por lo qgue respecta al

==
crecimiento de A. exicanum, en los infantiles no se registraron
diferencias significativag entre sitios maduros vy claros.
Respecto a este dltimo punto, Martinez-Ramos et al, (1988),
sugieren gue las condiciones de luz a nivel del sotobosque, en un
vclaro recien abierto, pueden disminuir rapidamente y llegar a
igualar la intensidad de luz gue se registra en el sotobosque de
una selva madura en un tiempo relativamente muy corto (2 atos
aprox.). Algo‘ similar parece ocurrir en el estadloc juvenil,
donde las diferencias en el crecimiento de las palmas entre
sitios maduros vy sitios abiertos, solo se presentaron en los
primeros & ahos después de la apariciéon del claro. Después’ de
este lapso de tiempo, no se encontraron diferencias (Martinez-
Ramos, et al, 1988).

Por lo que respecta a palmas en estadlos maduros e inmaduros,
crecen mids en sitios abiertos que en sitios maduros. Martlnecz-
Ramos (op cit), encontraron que las diferencias en crecimiento de
las palmas entre ambos sitios contrastantes, d&4nicamente se
mantienen por 12 ahos. Es, en este momento, cuando al parecer,
la luz adquiere valores semejantes a l1os que recibirla una palma
que habita en selva madura.

Palomequa (1988), encontrd gue al ocurrir un claro pequeho

(aprox. 100 m2), la cohorte de juveniles de Omphalea oleifera,
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creci® en mayor proporcidn que individueos de la misma categoria,
pero que habitan en sitios no perturbados.
Por otra parte, Cecropia obtusifplia v Heliccarpus

appendiculatus, A4rboles pioneros de la selva dz los Tuxtlas,
VYer., incrementan la frecuencia de semillas que germinan, al
encontrarse &stas en sitios abiertos (Alvarez-Buylla, 19863
Numez-Farfan, 1985). Ambos autores sugieren gque la intensidad de
luz tan alta que incide en zonas perturbadas, pudiera influir en
que se reclute un mayor ntmero de pldntulas. Alvarez—Buylla (op.
cit.), encontrd que, a medida que el &rea de la perturbacidn se
incrementa, el onlmero de semillas que germinan también aumenta.
La autora sugiere que este resultado apoya nuevamente la
importancia del recurso lumlnico en é&sta etapa del ciclo de vida
de la espec&e.

Otro aspecto interesante, radica en la relacidn que guarda la

intensidad de luz con.el proceso reproductive de algunas especies

tropicales (Martinez-Ramos, 1985). En A. mexicanum, 2! procesoc
reproductivo se lleva cabo, independiente a si las palmas viven
en sitios abiertos & en sitios cerrados. La época de floracitn,

el tiempo en que las flores estadn expuestas, as! como la época AE
maduracitin de los frutos, son eventos gque ocurren por igual en
palmas que habitan en ambos sitios contrastantes. Sin embargo,
la probabilidad de gue una palma se reproduzca, el numero de
inflorescencias que produce, asl como el ndmero de Ffrutos
producidos, son pardmetros que varian de un sitio abierto a un
sitio maduro (FiMero y Sarukhan, 1982; Sarukhin, Martlnez-Ramos y
Pitero, 1984; Martinez-Ramos, Sarukha&n vy PiMero, 1988). El

nimero promedio de infrutescencias producidas 2n un aho, es mayor
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para palmas gue crecen en claros que para palmas que habitan en
sitios maduros.
Existen otras especies tropicales en gue se sugiere que el

recurso luminico tiene un fuerte impacto en la reproduccién,.

Alvarez—~Buylla (1985), observd que individuos adultcs de Cecropia
obtusifolia no se reproduclan cuando habitaban en sitios
sombreados. Por otra parte, Pseuogophoenix sarcentii, palma gue

habita en las selvas de la costa noreste de la peninsula de
Yucatdn, al parecer se reproduce t@nicamente cuando logra alcanzar
una altura tal, gue le permita emerger por entre las especies que
coexisten en el dosel vegetal superior. Esta observacibn suagiere

también que, la mayor cantidad de luz que reciben las palmas

puede favorecer la reproduccibn (Duran, R. com. per.). De Steven,
et al (1987), encontraron que la frecusncia reproductiva de

varias especies de palmas en la selva de Panams, se incrementa

cuando las palmas habitan en zonas perturbadas,




Relacidn entre la luz y la capacidad fotosintética, estimada
a partir de la cantidad de nitrdgeno foliar

El conccer como las plantas designan una cierta cantidad de
nitrégenn. a ralces, tsllos, hojas, frutos etc.. asl como
determinar la cantidad minima de nitrdgeno aue la planta requiere
para asignarlo a cada una de estas estructuras. son dos de las
preguntas Qque han sido propuestas para dilucidar la impertancia
de este elemento en =21 metabolismo de las plantas (Field f
Moaney, 1986).

Con el fin de conocer el proceso mediante el cual las olantas
adguieren eneragla, es necesario estudiar el procaso de
fotaslntesi1s. La fotosintesis es el procesoc mediante el cual las

planta: transforman la energla solar en energla guimica con el

fin de elaborar los compuestos necesarios para su mantenimianto

(Bidwell, 1979). El procesa involucra diversas etapas aque
consisten en el transporte de COZ2, carboxilacidn, reduccién de
coz2, generacidn de equivalentes reductores, hasta producir el
compuesto adenosln trifosfato (ATP) , el cual proparciana la

energla necesaria para que las reacciones metabdlicas se lleven a
cabo (Galston, Davies y Satter, 1980)., El proceso fotosintético

puede estar limitado principalmente por tres factores flsicos que

son: Agua, luz, y nutrientes (nitrdgena v fhsforo
principalmente). El1 agua es necesaria como donador de cargas
negativas (fotdlisis) a la cadena de electrénes. La luz,

imprescindible para poder excitar el electron donado por la
fotdlisis del agua a un nivel energético superior para que pueda
dascender por 1a cadena de electrones y dar origen a adenostin

trifosfato, (Fase luminosas de la fotosintesis). Por dltima, la
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relevancia del nitrdgerno en el metabolismo fotoqulmico de las
plantas, radica en que se requiere un alto porcentaje de leste
elemento para elaborar los metabolitos primarios que dan lugar a
que la Fase Obscura de la fotoslntesis pueda llevarse a cabo
(Galston et al, op. cit.). En este sentido, la encima Ribulosa
1,5 - Difosfato Carboxilasa (RUBISCQ), principal catalizador del
C02 atmosfé&rico transportado a través de los estomas de las
hojas, reguiere en buena parte de este elements. Esta enzima,
representa cerca del 40 % de la proteina soluble en las hojas vy
del 15 al 33 % del total de proteina en las mismas. En este
sentido, se ha sugerido que la capacidad fotosintética (A max),
esta limitada por miltiples compuestos nitrogenados (Moonzy Yy

Gulmon, 1982; Field y Mooney, 1986). En Diplacus auriantiacus,

el incremento en la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo,
resulta en un aumento en la cantidad de nitrdgeno foliar y a su
vez un aumento en su capacidad fotosintética (Gulmon vy Chu,
1981). Si 1los recursos disponibles en una hoja dada cambian
estacionalmente y a través de la vida de la planta (entre ellos
el nitrdgeno), su capacidad fotosintdtica tambi&n cambiara,
afectando la produccidn de recursos y por lo tanto, muchos de los
procesos que involucran el crecimiento, desarrollo y reproduccidn
de las plantas (Gulmon y Chu, 1981; Mooney y Gulmon, 1982; Mooney
y Chiarello, 1984; Field y Mooney, 1986).

El fbsforo es el elemento m&s limitante en el suelo después

del nitrdgeno. La deficiencia de este elemento en las plantas,
al parecer inhibe el crecimiento, retrasando la maduracidn vy
desarrollo de flores y semillas (Bidwell, 1979, Por el

contrario, concentraciones altas de nitrogeno en el suelo,
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retrasan la maduracién de los frutos. Se conoce gue la escasss
de fdsforo en las plantas, altera el crecimiento, 21 dezsarrollo vy
maduracién de los frutos, asi como muchas de las reacciones
metabblic;s que generan importantes fuentes de energla (Walters v
Field, 1987). 8in embargo, no se ha encontrado una correlacién
tal como la del nitrdgeno con la capacidad fotosintética, que c=
evidencias practicas de la influencia de este elemento en alters-
directa e independientemente algun proceso metabdlico (Walters
Field, op. git.). Asimismo, muchos de los slntomes conspicuons en
una planta debido a la escases de fo&sforo, son en ocasiones
semejantes a los que produce el nitrdgeno y en ocasiones opacadcs
por este mismo (Bidwell, 1979).

En un estudio realizado con diferentes especies vegetales, s=2
ha encontrado wuna gran variabilidad en la disponibilidad c=
nutrientes asi como en la productividad de especies con diversas
formas y habitats (Mooney y Gulmon, 1982). En este sentido, las
plantas han desarrollado cierta estrategia de acuerdo con su
habitat. 8Se ha encontrado que diversas especies han establecico
ciertos valores "normales” en cuanto a mediar su capacidad
fotosintética, de acuerdo con la cantidad de nitrbdgeno q;e
necesiten y que se encuentre disponible en ese ambiente, con el
objeto de satisfacer sus requerimientos metabdlicos (Moonsy vy
Gulmon, 1982). Se ha sugerido gque plantas que viven en selvas
tropicales, presentan una capacidad fotosintética menor, que las
plantas de bosques declidunos. A su vez, las plantas de bosques
declduos presentan una menor capacidad fotosintdtica que plantas
anuales (Mooney y Gulmon, gp. cit.) (Figura 4).

En diversos estudios, se ha observado que la capacicao

41



FOTOSINTESIS NETA RELATIVA
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FIGURA 4. Relacion hipotética entre longevidad y capécidad
fotosintética de hojas de especies anuales, deciduas y de
selvas tropicales (Tomado de Mooney y Gulmon, 1982).



fotosintética (A, max) de las plantas puede variar dependiendo la
dispon:bilidad de luz {(Gulmon y Chu, 1981; Mooney y Gulmon, 1982;

Field y Mooney, 198£). Por ejemplo, Sclidago viroaurea, especie

adaptada a vivir en zonas con poca incidencia de luz, modifica
sustancialmente su actividad fotosintética cuando se le somete a
intensidades de luc muy altas (Bjorkman y Holmgren, 1963). Ellos
mismos estudiaron 4 coblaciones de 8. virgaurea (dos poblaciones
gue habitan en bosgques de pino y dos poblacicnes que habitan en la
tundral). Los autorss encontraron gque las 2 poblaciones gque
habitan en la tundra. incrementaron sustancialmente su actividad
fotosintstica cuando se les aplicd intensidades de luz muy alta.
Mientras tanto, las cos poblaciones que viven en bosgue de pino,
al aplicarseles intensidades de luz muy altas, no modificaron su
actividad fotosintética, permaneciendo con valores muy semejantes
a los que comunmente cresentan en el bosque (Fig. S)

Por otra parte, Walters y Field (1987) encontraron que Piper
auritum, A&rbol pionero en la selva de los Tuxtlas, tiene una
plasticidad muy amplia en cuanto a modificar su capacidad

fotosintética cuando recibe intensidades de luz muy altas. Por el

contrario, encontraron que Piper hispidum, especie adaptada a
vivir en el sotososque de un bosque en transicibn bajo
condiciones de. luz baja, presenta una menor preobabilidad de

modificar su respuesta fotosintética, la cual es independiente de
la intensidad de luz que reciba.

Por todo lo anterior, se ha sugerido que par lo general, las
especies que presentan una mayor disponibilidad de luz tienen la

tendencia a incrementar su eficiencia fotosintgijicas. Asimismo,

se conoce que plantas que registran una eficiencia fotosintética
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Fotosintesis aparente {mg CO2/dm/hr)

Intensidad de luz (10 erg/cm/seg)

FIGURA 5. La respuesta fotosintética a la intensidad de luz en Solidago
virgaurea. Se presentan dos poblaciones que viven en bosque (a0 ) y
dos poblaciones que viven en tundra ( c.d ), después de tratarlas con in-
tensidades de luz baja {(—) y luz alta {---). Se observa la respuesta
diferencial en la actividad fotosintética entre poblaciones de bosque y tun-
dra (Tomado de Bradshaw y Mortimer, 1986).



alta, presentan también wuna proporcidn de nitrédgeno foliar
similar (Mooney y Gulmon, 1982). En este sentido, las palmas de

A. mexicanum que registrasen la mayor cantidad de luz, es posible

que tengan la posibilidad de incrementar su capacidad
fotosintética, la cual se verla vreflejada en la mayor

concentracidn de nitrdgeno foliar.
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0B8JETIVOS

- CARACTERIZAR EL AMBIENTE LUMINICO QUE SE PRESENTA EN DOS
SITIOS CONTRASTANTES: SELVA MADURA Y SEILVA PERTURBADA.

- DETERMINAR SI EXISTEN DIFERENCIAS EN LA DISPONIBILIDAD DE
LUZ PARA PALMAS DE LA ESPECIE A. MEXICANUM, QUE HABITAN EN
SELVA MADURA. CUANDGD PRESENTAN COMPORTAMIENTOS
REFPRODUCTIVOS CONTRASTANTES.

~ DETERMINAR SI EXISTEN DIFERENCIAS EN LA DISPONIBILIDAD DE

LWZ PARA PALMAS. REPRODUCTIVAS DE LA ESPECIE A. MEXICANUM,
CUANDO HABITAN EN SITIOS CONTRASTANTES DE LA SELVA.
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Materiales y M&todos
Descripcidn de la Zona de Estudio
Situacidn Geografica

El presente trabajo se llevd a3 cabo en una comunidad de
selva alta perennifoiia (Miranda y Hernandez-X, 1963), localizada
en el &rea de la estaciédn de Biologia Tropical " Los Tuxtlas", la
cual depende del Instituto de Biologla de la Univefsidad Nacional
Autdbnoma de México. La Estacidbn de " Los Tuxtlas " comprende un
area aproximada de 700 hectdreas de vegetacidn natural y ss
encuentra ubicada en la vertiente del Golfo de México, al sureste
del estado de Veracruz, cerca de los limites del volcadn San
Martin, en la Sierra denominada también de " Los Tuxtlas " (Fig.
6). Su situacibn geografica se localiza entre 95 grados 04
minutos y 95 grados 2 minutos de longitud oeste y entre 18 grados

34 minutos y 18 grados 36 minutos de latitud norte (Lot-

Helgueras, 1976: Estrada, Coates-Estrada, vy Martlnez—-Ramos,
198%5) .
Clima

El clima de la zona de los "Tuxtlas", abarca varios subtipos

del «clima "A", segun la clasificacidn de Koeppen modificado por

Garcla (1981). En general, se puede decir que el tipo de clima

que prevalece es el - Af(m) -, que es el mas himedo de los calido
htmedos, con lluvias todo el aMo, concentrdndose los meses de
mayor precipitacidn en verano. Presenta lluvias invernales, las
cuales san producidas por los llamados "nortes'", que son masas de
aire continental frio, que se desplazan sobre el Golfo de México
adguirienda humedad. Esta precipitaciébn invernal, representa
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FIGURA 6. Localizacién de la reserva natural de la Estacién de Biologia Tropical
* Los Tuxtlas ", en el estado de Veracruz {Tomado de Lot-Helgueras, 1976).




aproximacamente el 15 % de.la precipitaci®n anual'dé " 1a zona -
(Sarukhanr, 1978). Los registros meteoroldgicos se obtienen de

la estacr®n climatoldgica localizada en Coyame, aproximadamente a

unos 135 kilbmetros de la estacidon, donde los registros indican
que la temperatura promedio anual es de 23.4 C y una
precipitazion anual de 4200 mm (Fig. 7), (Soto, 197&).

Vegetacion

Sealin Miranda y Hernandez X. (1963), el tipo de vegetacidn
de la Estacidn de Biologla los Tuxtlas se clasifica como selva
alta perannifolia. El grado de perturbacibn, asl como 1la
altitud, son dos de los factores gue principalmente intervienen
en la variacidn de la composicidn florlstica y estructural de
esta selva (Carabias, 1279).

De scuerdo con la estructura vertical de la selva se pueden

distinguir tres estratos arbdreos (Pitero, 8t al, 1977). El
dosel superior, estd representado por Brosimum alicastrum,
Nectandra ambigens, Poulsenia armata, Eicus spp vy Omphalea
oleifers, entre otras. En el estrato medioc (10 a 20 m), se

encuentran especies como Pgeudolmedia oxyphillaria y Quararibea

funebris. El dosel mas bajo esta representado por Astrocarvum
mexicanpun., que es la especie mas abundante de la selva,

Chamaedorea tepejilote, Croton nitenms, Irichillia moscata, entre

otros (Ibarra-Manrlguez, 1985). Existen diversocs trabajos en los
que se detalla mds ampliamente la vegetacidbn de la zona

(Carabias, 1979; Martinez-Ramos, 1980; Oyama, 1984).
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FIGURA 7. Climograma de la Estacion Meteoroldégica de Coyame, Veracruz.
Se presenta: 1) Temperatura maxima, 2) Temperatura promedio mensual y
3} Temperatura minima. Las barras representan la precipitacion promedio
mensual (Tomado de Soto, 1976).



Descripcibn de la especie astudiada.

La palma Astrocarvum mexicanum f(Liebm), también conocida

localmente como "chocho", pertenece a la tribu Cocosoideae y se
localiza en el estrato mds bajo (0~10 m), dentra de algunas
selvas altas perennifolias vy subperennifolias de México,
extendiéndose desde Chiapas hasta el sur de Veracruz y norte de
Oaxaca. Alcanza alturas entre los 7 y 8 metros, pero 5cr lo
regular, dentro de la Estacion de los Tuxtlas, alcanza alturas
entre los S y los 7 metros.

A lo largo del tronco de las palmas, se pueden apreciar
claramente las cicatrices de las hojas caducas, rodeadas por dos
hileras de espinas muy agudas y aplanadas de color negro, con una
longitud de 3 a S centimetros. Por lo general, las palmas que
son reproductivas sobrepasan un 1,00 m. de altura en 21 tronco y
su didmetro oscila entre 4 y 7 cms. La palma florece entre
marzo y abril, fructifica en junio y'los frutos maduran hasta el
mes de septiembre. El tiempo de germinacién de las semillas,
transcurre entre B y 12 meses después de haber caido al suelo

{Mar tinez~Ramos, t al. 1988). La primera reproduccidn ocurre

aproximadamente a los 25 aMos de edad (Pitero, et al, 1977;

Pifero, Sarukhan y Alberdi, 1982).

Sitio de estudio

Para estudiar la biologla de poblaciones de A. mexicanum,
Pitero et al., (1977) establecieron en 1975 seis sitios

permanentes de observacidn, localizados en zonas de selva madura.
Cada uno de los sitios, presenta una superficie de 600 m2, los

cuales fueron escogidos de acuerdo con las diferentes densidades

51



RS Y

que presenta la nalma A, mexicanum en la selva de Los Tuxtlas.

Dos sitios corresoondsn a densidades altas de la palma (Sitios A
Yy AR), gos sitios a censidades medias (B y BB) y dos mas a
densicades btajas (C y CC!). Las pnblaciones de palmas adultas.
presertan wuna ssnsidad hasta de 1500 individugs por ha2ctiares
(Saruknéan, 1978).

Otros 305 s:itios <“ueron estsblecidos en 1977, pero a
diferencia de leos anteriores. estaos Qltimos se establecieron en
zonas periturnadss aque se ariginaron a partiv de la caida de
arboles (Martinmez-Ramaos. 1980) . En 1969, wuno de los sitios
sufrid una perturpacidn natural depida a la calda de un &rbol de

39 m de aliura de la especie Ficus colubrinae., el cuil ocasiond

una avbertura en el dosel de 375 m2 aproximadamente {(Sitio D). E1l

otro sitio perturbado, se origind en 1974, por la calda de un

arbol de 30 m. de la especie Nectandra ambigens, el cusl provoctd
una aberturs en el dosel de 350 m2 (Sitio DD). Dentro de los
8 sitios opermanantes mencionades anteriormente, todos los
individuos de A. mexicanum se censaron Yy se les registrd
anQalmente el crecimienta, reproduccidn, y sobrevivencia (Pitero,

t al, 1977).

Eleccidn de los individuos de estudio
Los 1ndividuos seleccionados se eligieron con base en el
estudio de Pihero y Sarukhadn (1982) quienes encontraron 32

patrones reproducti1vos individuales en Astrocarvum mexicanum en S

afos de registro mara palmas que habitan en selva madura (Ver
Cuadro 2: pdaa. 32). Del total de estos patranes de repraduccian,

sa eligieran para este estudio, aquellos patrones cuyos

(8]
3




individuos presentaban una alta frecuencia reproductiva (palmas
que se reprodujeron invariablements aho con aMo) y palmas que
nunca presentaron un evento reproductivo en los ahos de registro.
Se realizd un anilisis de varianza no paramétrico (prueba por
rangos de Kruskall-Wallis) (Zar, 1974), para cada uno de los dos
grupos de palmas, con el fin de seleccionar aguellas palmas cuyas
alturas no difirieran significativamente entre si. E! objeto de
separar dos grupos de palmas con comoortamientos reproductivos
contrastantes vy con aléuras seme jantes, pretende determinar si
existen diferencias en la disponibilidad de luz entre las palmas
reproductivas y las palmas no reproductivas. Asimismo,
determinar si el recurso luminico estd correlacionado, de alguna

manera, con la reproduccidn de Astrocarvum mexicanum.

Por qu& es importante que la altura de las palmas sea
seme jante ? Es importante porque a medida que la luz incide

verticalmente sobre el dosel vegetal de una selva tropical en

direccion al sotobosque, la intensidad luminosa decrece
exponencialmente (Yoda, 1974; Chazdon y Pearcy, 1986). Con base
en esto, la seleccidn de las palmas dentro de un mismo rango de

alturas permite interpretar correctamente los resultados que se
obtengan en los registros de luz. De lo contrario, al analizar
la cantidad de luz que incide sobre las palmas, no se podrla
discernir entre el efectoc de la altura de las palmas y el efecto
de las condiciones flsicas y estructurales del sitio donde
habiten las palmas. Estas caracteristicas del sitio son las que,
al parecer, definen las diferencias en cuanto a la
disponibilidad de luz para las palmas.

Se eligieron 11 individuos al azar en cada uno de los grupos,



es decir., {1 palmas gue trepresentan una frecuencia reproductiva
alta (entr= 9-i12 ahos cansacutivos), y L1 palmas aque no se
reprocu jeron en !Z ahos consecutivos. En el caso de las oalmas

que haoitarn 2n la selva perturbada. cado que todas han tenicc una

Fracuencia regroductiva alta, gz decir, se renrocdujeron
invariablerente caca aka., se eligisrcn die:z individuos al azar.
Para =ste grupc de palmas. también se realizd un analisis de

varianza no paramndtrico de la attura de las mismas (Kruskall-

Wallisy Zar., 1974:.

Metodologlia y trabajo de campo.

Se utilizd la técnica de fotograflas hemisféricas como un
método indirecto para estimar la cantidad de luz que incide a
través del dosel de la selva, en cada una de las palmas elegidas
para este estudic.

Para obtener la fotogratla hemisfé&rica se utilizéd una lente
de o0Jjo de pescado (fish eye lens) (Sigma) 8mm. , cubriendo
aproximadamente 180 grados del campo visual. Esta lente se adaptd
a una camara Pentax Asahi (I8 mm). Se utilizéd pelicula Kodak
Plus X Pan, ASA 123, blanco y negro de alto contraste. Asimismo,
se incorporéd un disparador extensible com una longitud aproximadga
de 10 metros.

Para ootener estas fotograflas en cada una de las palmas
escoglidas, fué necesario construir un dispositivo especial que
permitiera darle soporte v manioorabilidad al equipo fotografico
en el trabajoc de campo.

Para el scporte y montaje de la cAmara, se emplearon tres

platafaormas: central, intermedia vy externa (Fig. 8).



FIGURA 8. Dispositivo general ulilizado para obtener las fotografias hemisféri-
cas. Se presentan en conjunto, el sistema mecanico y 6ptico: a) Plataforma
central b) Plataforma intermedia c} Plataforma externa d) Lampara de luz roja
e) Lente de pescado f} Tubos extensibles g) Placas de presion h) Tornillos

de sostén i) Las flechas que se ilustran en sentido vertical y horizontal co-
rresponden al sentido del movimiento que ejerce cada una de las plataformas.
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La plataforma central consiste de una placa fabricada
en acero inoxidable de 30 x 25 cms. que a su vez, se&
encuentra dividida en dos partes. En la parte central,
se localiza un orificio que tiene como funcidn alojar
perfectamente a la lente, ejerciendo presidn sobre la

misma, a manera de pinzas.

La plataforma intermedia consiste de un marco fabricado
en aluminio de 35 < 30 cms, el cual se encuentra unido a
la plataforma cenctral. l.as plataformas central e
intermedia presentan libre movimiento, el cual se
realiza en sentidos opuestos entre cada plataforma, con
2]l fin de balancear el dispositiva correctamente,
tratando de gque 1la cdmara fotogradfica mantenga una
posicibn horizontal, respecte a un plano hipotético
orientado en,el mismo sentido.

La plataforma externa consiste de un marco de madera 40
x 35 cms de longitud, Tiene la funcidn de sostenar

lag dos plataformas anteriormente mencionadas y en

general darle vrigidez a el aparato en conjunto. ~ A
esta plataforma se le une. a cada lado, un tubo
horizontal de S0 ams. de longitud. En sentido
perpendicular a este tubo, formando un angulo de 90
grados, se wunen tres tubos con una longitud de
1.5 cms. cada wuno, los cuales permiten elevar el

dispositivo +Fotografico sobre las palmas de gran altura
de manera cue la obtencidn de la fotografla resulta mas

sencilla. En esta altima plataforma se colocd un diodo
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de luz roja con un angulo aproximado de 9 grados, con

respecto al plano horizontal del eje focal de la lente.

Para tomar la fotografla se elevd el dispositivo
fotografico, de manera que la camara guedara situada justo sotre
la copa de cada individuo, con la lente en direccidn al desel
superior del bosaue (Fig. . £l frente de la camara se colocéd
seMalando siempre al norte, con el propbsito de conocer un punto
de referencia. Asimismo, antes de tomar la fotografla, se puso
especial atencibn en gque el viento no fuera lo suficientemente
fuerte, gue provocara la formacidn de pequehas aperturas entre el
follaje que modificaran los registros de luz. Tambi&n se puso
especial atencidn en gue los rayos de luz directa no incidieran
directamente sobre la lente al momento de tomar la fotografia.
debido a que el reflejo gue estos rayos de luz directa provocan
en la lente un halo de luz gue interfiere con la imagen real del
dosel que se desea obtener, Este reflejo es evidente al abtener
la impresidn del negativo.

Como altimo punto, a cada palma se 1le tomaron tres
fotograflas con aperturas de la lente de 4, S.6y 8, a una

velocidad de 125 / 1000 de segundo.

Progesamiento de las fotograflas

El1 analisis de las fotograflas, se llevd a cabo en el
Instituto Carnegie de Washington, en el departamento de Biologia
Vegetal en Stanford, California, con asesoramiento del Dr.
Christopher Field v la colabaracidon de la M. en C. Ana Mendoza.

Para el revelado de las peliculas fotograficas, se utilizd

MICRODOL (procesc normal). Los negativos se imprimieron en papel



FIGURA 9. Representacién esquematica en corte transversal de la posicion
de la lente sobre la copa de los individuos de Asfrocaryum mexicanum.
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tamaho postal postal (9x12 cms.). De cada palma, se& escogid la
me jor fotografla para estimarle la cantidad de luz. La
combinacidbn de apertura de la lente a S.6 y una velecidad de
12571000, registrd buenos resultados.

Una ve: procesadas las imigenes fotograficas. el orograma de
computacidn estima la cantidad de luz de acuerdo con 4 varianles
luminicas que son: la proporcién de cielo cubierto por follaje u
otras estructuras (WCO), la luz fotosintéticaments activa (PFD),
la 1luz fotosintéticamente activa directa (MF) y la prediccidn de

luz fotosintéticamente activa (PPFD).
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Determinacidn de nitrdgeno foliar en hojas de la palma
Astrocaryum mexicanum

Con el fin de conocer si la actividad fotosintética de las
hojas (estimada a partir de la cantidad de nitrdgenc foliar). se
altera por diferencias en la disponibilidad de luz que reciben
las hojas. se colectaron por separado hojas de la palma A.
mexicanum que habitan en selva madura (reproductivas, PRSM vy no
reproductivas, PNRSM). asi{ como hojas de palmas repraoductivas aue

habitanm en selva perturbada (PRSP).

Colecta

A cada una de los tres grupos de palmas estudiadas (PRSM;
PNRSM; y PRSP), se tomd una porcidn de la tercera hoja mas joven.
En un estudio realizado por Thrower (1962, en Mendoza,19B1) con
frijol de sovya. se encontrd que la hoja deja de ser un impartador
de nitrbdgena vy se convierte en exportador cuando la expansion
foliar alcanza aproximadamente el 50 %. Asimismo, es en este
punta, cuando al parecer se alcanza la maxima tasa de crecimienta
de la hoja. Por lo tanto, se escogid esta hoja con el fin de
homogeneizar la muestra.

La colecta se realizd en el mes de enero de 1988 en 1la
Estacidn de Biologla Tropical " bLas Tuxtlas ". Una vez terminada
la colecta, se trasladaron las muestirras a la Ciudad de México, al
Centro de Ecologla (UNAM), donde se procedid a colocar todas las
muestiras en un horno de secado por 3 dlas y a una temperatura
aproximada de BO°C con el fin de eliminar la humedad presente en

las hojas. Finalmente, las muestras fueron procesadas en el Lab.

de Aniligig Guimicos, (Centro de Ecologla)l.
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£1 analisis qguimico para obtener la concentracién de
nitrdgeno foliar lleva por nombre Digastién Hameda y consiste en
determinar las proporciones de nitrdgeno asimilable en forma de

iGnes amonio (NHY4),
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An&lisis Estadistico

- Cuando se requirid comparar los valares promedio de las
infrutescencias totales producidas por leos dos grupaos
de palmas reproductivas, se utilizd wuna oprueba de "t
pareada.

- El Anidlisis de Varianza no paramétrice (Prusba de
Pangos; Zar, 1974) se utilizd con el fin de obtener tres
grupos de palmas (PRSM. PNRSM y PRSP), cuvas alturas no
difirieran significativamente entre si.

- €l Analisis de Varianza (ANDEVA). se utilizd cuando se
campararon los valores promecio de las cuatro variables de
luz (WCO, PFD, MF y PPFD) entre los tres grupos de palmas.
Asimismo, se wutilizéd cuando se compararon los valores
promedio de las infrutescencias producidas por los dos
arupos de palmas entre atos. Finalmente, también se utlizd
para comparar las concentraciones de nitrdgeno foliiar entre
los tres grupos de palmas.

La prueba de comparacibdn multinle de Student Newman

Keuls (8NK), se wutilizd danicamente en el caso que el
Analisis de Varianza vesultara significativa conuna ( P <
0,05). Esta prueba detecta que tanto difieren las medias de

los grupas entre s1i.

- El Analisis de Correlacién se realizé can el fin de
conocer si la cantidad de luz que incide sobre las palmas,
guarda alguna vrelacidn con la cantidad de 1infrutescencias
que produce Astrocaryvum mexicanum.
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Resultados y Discusién

Caracterizacian del microclima luminico

Un resumen de los valores luminicos abtenidos para los tres
grupos de palmas analizados se presenta 2n el Cuadro 3. La
proparcién de luz directa (WCD) registraca por encima de la copa
de las palmas reproductivas en =selva madura fug, en promedio,
casi el doble gque la registrada para las palmas no reproductivas
en el mismo sitio. El valor promedio de WCO registrado en palmas
reproductivas en la selva perturbada fue similar al valor
obteni1do para las palmas no reproductivas en la selva madura. Los
mismos patrones se encontraron considerando las otras variables
luminicas utilizadas en este estudio. Las diferencias lumlnicas
detectadas entre los grupos de palmas fueron estadlisticamente
significativas al aplicar a cada variable luminica un andlisis de

varianza de una via (P < 0.05). Un andlisis a posteriaori de

comparacién multiple entre los grupos (prueba de Student Newman
Keuls (paduete estadlstico HPR000-8234)) vy aplicado a cada
variable lumlnica, detectd solo dos agrupaciones. Una farmada
dnicamante por palmas reproductivas de selva madura y otra
formada tanto por las palmas no reproductivas del misma sitio,

asil como por las palmas reproductivas de selva perturbada (Cuadro

3.

Por otro lada, dado que los vresultados de las cuatra’
variables luminicas analizadas presentan el mismo patrén, es
pasible usar cualouiera de estas variables de luz para

interpretar 1los resultados obtenidos en este trabajo. Por lo

anterior, los resultados gque se presentan, se basarin &nicamente
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CUADRO 3, Caracterizacidn de} microcliea fuminico en a) palmas reproductivas de selva aadura PRSM
| b} paimas no reproductivas de selva aadura PNRSN y ¢} palmas reproductivas de selva perturbada PRSP
-+ en la selva de * Los Tuxtlas ® Ver., Se presentan los valores prosedio + ! desviacidn estandard de
cuatro variables tuninicas:  WCO proporcidn de fuz directa, PFD luz fotosintdticamente activa, MF
1 sinutos de luz directa, y PPFD prediccibn de luz fotosintéticanente activa disponible, Llos ndaeros
..} entre paréntesis indican el tamafio de la muestra, Los valores ton fa misea letra representan
proaedios que no difieren significativasente P ¢ 0,03}, de acuerdo con la prueba de Student Newman

=y Keuls (SHR). . ’

NCD PFD aF PPFD
i

1
PRSN 12,43 ¢ 495 (1D a S.94 ¢ 2,70 UL a 82.81 + 31,45 tna 5.2 + 2,41 (U1} a

PNRSN 7.05 + 2,69 {11} b 3224 LT3 b 45.73 + 21,88 (111 b 2,83 ¢+ 160 I b

1
-
PRSP 7.83 3,19 (I0h b L&Y+ 200 10 b 56,50 + 20,07 L0V b LWL U

4

Los



enr 155 val&res de larlu: %ﬁtosiﬁtéticameﬁte éﬁti§a kéFb) 9 losr
valores de los minutos de luz directa (MF). Se optd por estas dos

variables considerando que pugden ser medidas directamente en el

campo a través de otras técnicas. Mientras tanto, la WCD v 1la

PPFD, sagn variables que son calculadas y obtenidas a partir de

meétodos indirectos.

A ‘continuacibn. se discuten: 1) las pasibles causas que
intervienen en definir el ambiente luminico, aue presentan las
palmss que habitan en selva madura (PNRSM y PRSM), asl como para
las palmas gue habitan en selva perturbada (PRSP); 2) el papel
que ha jugado la luz en el crecimiento de los tres grupas de
palmas estudiadas; 3) la importancia de la incidencia de luz
directa sobre las copas de las palmas estudiadas; 4) la
importancia de los procesos de regeneracidn natural en la
disponibilidad de luz hacia las palmas: §) §Se discute también,
la relacidn que guarda la disponibilidad de luz con la produccidn
de infrutescencias en las grupos reproductivos; &) por Altimo,
se lleva a cabo una exploracidn correlativa de la actividad
reproductiva de las palmas con su capacidad fotosint&tica, la
cual es estimada a partir del contenido de nitrédgeno por unidad

de peso foliar.
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Comparagidén del ambionte luminico que prezantan las palmas de
selva madura y selva perturtada

En la palma Astrocaryum mexicanum se ha observado que la

reproducidn tiene un considerable componente de variacidn entre

individuos, tanto en el espacio como en 21 tiempo (Pitero v
Sarukhan, 1982: Sarukhin et al., 1984: Martinez-Ramos et al,
1988). Por lo anterior. predecir donde y cuales palmas dentro de

la selva presentari&n un eventa reproductivo resulta complicado.
Asimismo, wna vez gue el evento reproductivo se ha disparado, el
namera de semillas producidas por cada individuo (fecundidad)
depende, en gran medida, del ndamero de infrutescencias que este
logre desarrollar (Pithero y Sarukhan, 1982; Sarukhan, Martlnez-
Ramos y Piherao, 1984). PiMero y Sarukhdn (1982) han sugerido
que la cantidad de luz que incide sobre las palmas en el espacio
y &8n el tiempo, parece representar un estlmulo importante para
que el crecimiento, as! como el ﬁamero de infrutescencias
producidas por las mismas se incrementen. Asimismo, ta
observacidn de gue la presencia de claros en el dosel aumente la
frecuencia reproductiva y el namero de infrutescencias
producidas, sugiere también que la luz es un factor importante en

los procesos reproductivos de Astrocaryum mexicanum (Martlnpez—-

Ramos, 1985; Martinez-Ramos et al., (988). Esta abservacibn,
también se apoya en el hecho de que la frecuencia reproductiva vy
la fecundidad para esta especie bajo condiciones de bosque
cerrado, aumenta a medida qde las palmas ganan mayar altura vy

supuestamente mayor calidad y cantidad lumipjcs (Sarukhin et al.,

1984). Comportamientos similares se han observado en otras
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especies de palmas neotropicales de selva hdmeda en Panama
(De Steven, gt al., 1987).

Los registras luminicos encontrados en este traspbajo indican
que, las PRSM reciben mayor cantidad de luz gue las palmas aue no
son reproductivas y que habitan por igual en seliva madura (Cuadro
3, P&g. 63). De acuerdo caon estos resultados, la estructura del
sitio, parece ser la principal causa.de que ambos grupaos de
palmas hayan registrado cantidades de luz difsrentes. Se sugiere
gue el dosel vegetal donde habitan las PRSM es mas dinadmico. es
decir, la apertura de ‘“claros pequehos”" ogcurre con  mayaor
frecuencia en el mismao. Vale la pena sehalar que, el hahlar de
un "claro pequehmo”, no hace referencia a la calda de un érboi de
pequenas dimensiones. Se sugiere gue estas pequehas aperturas se
originan a partir de la continua caida de ramas de los A&rboles.
Estas aperturas favorecen la incidencia de luz hacia el
satobasque, particularmente a las palmas estudiadas en este
trabaja. Por lo anterior, la susceptibilidad de las especies a
diversos factores bidticos y abidticos, puede representar las
diferencias estructurales entre un sitia y otro (Martlnez-Ramas,
et al., 1988). Watkinson (1988) menciona que, es paosible que’
ciertas zonas de bhosques tropicales tengan una campasicién de
especies muy disimil, encontrandose en ocasiones especies con
mayor susceptibilidad de ser daMadas por diversas factares
flsi1cos, tales como vientos {(nortes), pendiente, orientacibn vy
topografla principalmente. Asismismo, el menciona, que es pasible
también que muchas ds las especies presenten mayor
susceptibilidad de ser atacadas por herblvoros o plagas. las

cuales, pueden ocasionar enfermedades aque causen la muerte del
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individuo. En este sentido, la edad avanzada de’'las arboles
puede represantar también, un factor importante en cuanto al
vigor de los mismos. Asl, A&rboles de edad avanzada serian mas
propensos. de adquirir enfermedades, lo cual ocasionaria que los
procesos que mantienen la estructura vegetativa se vean
alterados, propiciando la muerte de los mismos en corto plazo.

En resumen, es posible que las especies gue componen el dosel

vegetal 'donde habitan las PRSM, presenten mavor susceptibilidad

de ser alteradas por factores flsicos. dando lugar a aue la
aparicién de "claros pequeMoas” ocurra con mayor frecuencia,
favoreciendo la mayor incidencia de luz hacia las mismas. La
edad de los arboles del dosel, parece gue puede jugar tambi&n un

papel importante en los procesos de dinadmica. modificacidn vy
restablecimiento del dosel. En particular, es posible que este
fentimeno se presente en el dosel de la selva madura donde habitan
las palmas estudiadas..

‘En contraste, se sugiere que las especies vegetales que
componen el dasel! vegetal donde habitan las PNRSM son menos
susceptibles a daMos ocasiaonados por los factores mencionados en
el parrafo anterior. En este sentido, es posible que el dosel
vegetal en ésta zana se altere en menor grado. As5i, la
disponibilidad de luz para esté grupo de palmas serad mucho menar,
debido a la menor frecuencia con que acurrve la calda de ramas, vy
por consiguiente la menor formacidn de peqguehos claros par donde
pueda incidir la luz hacia las palmas.

€l que las palmas no reproductivas no hayan tenido ningan

evento reproductivo en el lapso de estudio, tambien puede

explicarse desde el punto de vista fisiolegico. Es paosible que
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este grupo de palmas, no presenten actualmente una madurez

fisialdgica que les permita poner en marcha el procesoa
reproductivo. En este sentido, aungue las palmas tuvieran una
disponibilidad de vrecursos dpotima (entre ellos la 1luz), la

produccién de inflorescencias no se podria llevar a cabo.
Watkinson (1988) menciona que, es posible que un eventao
reproductivo en arboles requiara en gcasiones de la acumulacidn
de recursns par variaos aMos. En este sentido, la cantidad de
recursos (nutrientes, aqua, luz), pudiera ser un factor limitante
para aue un evento reproductivc en A. mexicanum se lleve a cabao.

Otro puntc que destaca dentro de este trabajo, es 1la
diferencia de 2.5 mol m-2 d-1 en promedioc de luz, entre las
palmas reproductivas de selva madura y las no reproductivas del

mismo sitio. Es posible que esta diferencia, pueda representar el

estlmulo luminice optimo, que de lugar a que la reproduccibn en
A. mexicanum, se lleve a cabo. Existen evidencias que individuos

reproductivos de una especie de la familia Cycadaceae que habitan
en la selva de Costa Rica registraron intensidades de luz
mayores, en comparacibn a individuocs no reproductives. Vale la
pena seMalar que la diferencia de luz entre individuos
reproductivos y no reproductivos presentd una diferencia menor de
30 mmol m—-2 s-1 (Clark y Clark, com. pers.).

Por lo que respecta a la comparacidn entre las palmas no
reproductivas de selva madura (PNRSM) y las palmas reproductivas
de selva perturbada (PRSP) (Cuadro 3), se encontrd que no existen
diferencias luminicas significativas entre ambos grupes. Sin
embarga, el grupo de palmas que habita en selva perturbada sl es

reproductiva. Por lo anterior, si se ha sugerido que la luz es
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un factor que estimula la reproduccidn en A. mexicanum, Porqué
dos grupos que reciben la misma cantidad de 1luz, presentan
comportamientos reproductives contrastantes 7.

Dado gue las palmas reproductivas habitan en una zona que fué
perturbada por la calda de un arbol, las interaccidéres b:idticas,
asl como las factores flsicos (entre ellos la luz), caontrastan
con los que han interactuado vy recibido las palmas no
reprocuctivas de selva madura. Se menciona lo anterior, debido a
que se caonoce que la herbivoria y depredacidn, entre atras, san
interacciones que se modifican cuando ocurre una perturbacidn
natural en caomparacidn a un sitio maduro (Denslow. 19803
Martinez—-Ramos., 1989). Asimismo, se conoce también, que la
cantidad de luz gue incide en una zona perturbada es mayar a la
que incide en una zona con un dasel vegetal bien estructurado
(Chazdan vy Fetcher, 1984; Martinez-Ramos, 1{985). En este
sentida, alin sin tener una evaluacidn directa de la cantidad de
luz que han recibido ambos grupos en el transcurso de varios
atos. es muy factible gue en el sitio perturbado la incidencia de
luz al inicio de la perturbacidn fuese mayar. Por lo tanto, la

mayor cantidad de luz que recibieron las palmas reproductivas

recien acurrida la perturbacidn, puda favoracer gue la
reproduccidn de este grupo se incrementara. Actualmente, se
sugiere que las palmas de selva perturbada, va no reciben

cantidades de luz comparables a las que recibieron hace algunos
aMos.
Continuando en este contexto, si se ha sugerido que la

cantidad de luz ha disminuido para las palmas de selva perturbada

s ’ . - L4 R :
en 10s (1ltimos afios, ¢ Parque han continuado reproduciendose ? A
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este respecto. es un hecho que las PRSP han continuado
produciendo infrutescencias aho con aho (solo una palma ha dejado
de reproducirse). Sin embargo, a partir de 1985 el nimero de
infrutescencias producizas por individuo en este grupo de palmas
ha disminulido. En este sentico. aunaue las palmas continuen
prcéuciendo infrutescencias, la fecundidad de las palmas se
madifica al disminuir la incigencia de luz hacia las mismas.
Martinez-Ramos et al. (1988), han encontrado gue la fecundidad en
A. mexicanum se modifica cuando las palmas habitan en sitios con
menor disponibilidad de luz. En este sentido, sugieren que la
mayor cantidad de luz gue incide sobre las palmas, es eal
principal factor que promueve el aumento de la fecundidad en esta

especie (este Gltimo punto serd discutido en un apartado

posterior).
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Importancia de la luz en el crecimiento de
Astrocaryum mexicanum

Martinez-Ramos (1985) menciona que en la palma A. mexicanum,
cada hoja producida da lugar a un incremento promedio de 2 cms.
en la altura del tranco. £En los si1tios maduros, cada palma
produce 2.4 hojas al ato en promedio, mientras tanto en una selva

perturbada las palmas producen 4 hojas en promedio  al aMo

(Martinez-Ramos, op. git). De acuerdo a lo anteriaor, se
esperarla que las palmas gque crecen en selva perturbada, _las
cuales reciben mavor cantidad de luz, presentaran una tasa de
crecimiento alta. permitiendoles incrementar su altura en mavyar

proporcidn. Por el contrario, palmas gue habitan en selva madura
se esperaria que crecieran a una tasa mis lenta al habitar en
zonas con baja disponibilidad de luz. Se conoce que la cantidad
de luz que llega al sotobosgue de una selva perturbada es
significativamente mayor gque la luz que incide en una selva
madura (Tinoco y Vazquez—~Yanes, 1983; Chazdon y Fetcher, 1984).
Por lo anterior, con el fin de conocer si la cantidad de 1luz
pudo tener alguna influencia en el crecimiento de A. mexicanum,
se analizaron 1los incrementos de altura de los tres grupos de
palmas estudiadas (PRSM, PNRSM vy PRSP). Paor medio de wun
anadlisis de varianza de una via, se caompararon los incrementos de
altura de cada grupo de palmas a partir de 10 atos de registros.
€1 analisis de varianza mostrd que existen diferencias
significativas entre los grupos (F= 12.627; P < 0.0001) (Cuadro
4y, Un analisis de comparacién multiple de Student Newman Keuls
(8NK), definiy gque el grupo de palmas no reproductivas de selva

madura (PNRBM) presentd un incremento de altura menor que el que

.
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CUADRO 4. Incrementos de altura registrados para tres grupos de
palmas estudiadas en la selva de " Los Tuxtlas " Ver.. a) PRSM
palmas reproductivas de selva madura b) PNRSM palmas no
reproductivas de selva madura y c) PRSP palmas reproductivas de
selva perturbada. ©Se presenta el incremento de altura registrado
en 10 afios para las palmas que habitan en selva madura, y de 10
affos para las palmas que habitan en selva perturbada. Los valores
con la misma letra representan promedios que no difieren
significativamente (P > 0.05). de acuerdo con la prueba de SNK.
Los numeros entre paréntesis indican el tamafio de la muestra.

Incrementos de altura

a) PRSM 0.72 m (11) a
b) PNRSM 0.3¢6 m (11) b

c) PRSP 0.9 m (10) a



presentaron los dos grupos de palmas reproductivas (PRSM y PRSP),
(Cuadro 4). Se sugiere gue el grupo de palmas no reproductivas
al recibir menor cantidad de luz en 1986 (Cuadro 3; pag. &4), as!
como muy posiblemente en gran parte de su vida, praovocd que la
tasa o2 crecimiento de las mismas no se incrementara, alcanzando
alturas bajas gue en la actualidad atn no le permiten caoturar la
enerala luminica que estimule la reproduccidn de este grupo. A
este respecto, Lugo vy Rivera (1987) al estudisr palmas de la

especte Prestoea mantana. en una selva de Puerto Rico.

encontraron que las palmas de menor altura (posiblemente por
falta de luz en sus etapas juveniles) permanecieron supresas,
perdiendo la capacidad de crecer a tésas caomparables a las de
otros adultos. Ellos mencionan que palmas gue tuvieron una tasa
de crecimiento muy alta, posiblemente recibieron cuando jovenes
intensidades de luz altas originadas por la apertura de claros en
el dosel. Asl, es posible gque las PNRSM estudiadas en nuestro
trabajo, na tengan actualmente la capacidad de crecer a una tasa
mas alta y por consiguiente pudieran estar destinadas a
permanecer supresas por tiempo indefinido. Esta supresibdn en el
crecimiento de las palmas pudo haber sido ocasionada por las
bajas intensidades de luz gque posiblemente han recibido desde sus
etapas juveniles.,

Par otra parte, los dos grupos de palmas reproductivas que
habitan en selva madura vy selva perturbada, no difirieron
significativamente en sus incrementos de altura.

Respecto a las palmas reproductivas de selva madura, es
posible que 1la cantidad de luz que recibieron en 1984, es

seme jante a la que han recibido en el transcurso de varios aMos.
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La continua apertura de "claros pequedos" en el dosel, los cuales
permitan la incidencia de luz directa al sotobosque de la selva,
pudieron vrepresentar una condicidn estructural del dosel muy
Favorable. para que las palmas recibieran intensidades de luz
directa continua por espacio de varios atos. Es posible que la
mayor frecuencia y cantidad de lu:z gue pudieron recibir las PRSM
en el transcurso del tiempo, haya favorecido un tasa de
crecimiento constante, permitiendo mayor captacidn de luz vy
también una mayor acumulacidn de recurseos que pudieran ser
destinados a la reproduccian de las mismas.

Por lo gque respecta a las palmas reproauctivas de selva
per tur bada, se sugiere que la mayor cantidad de luz que
recibieron tanto al inicio como en los primeros aMos de ocurrida
la perturbacibn, provoch que la tasa de crecimiento de las mismas
se incrementara. En este sentido, se sugiere que los registros de
luz obtenidos en 1986 para las PRSP, representan dnicamente una

pequeha parte de la variacién lumlnica percibida por las mismas

durante varios ahos. Asimismo, es posible que la cantidad de luz
registrada en este ato, no determind, en gran parte, la mayaor
tasa de crecimiento ocurrida en las palmas. Lugo vy Rivera

(1987), encontraron que el crecimiento de las palmas da la

especie Prestoea mantana, fud mayor cuando recibieron
intensidades de luz altas, es decir, a partir de los primeros
atos de ocurrida una perturbacidn. Encontraron también, que la

tasa de crecimiento de las palmas fu®& mayor en los primeros ahos

en comparacién a la que tuvieron las mismas palmas 40 ahas

despuas, Transcurrido este tiempo, es muy factible que el dosel

presentara wuna estructura vegetal que le asemejara Mmis a una
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selva madura.

Por todo lo anterior, se ha podida vislumbrar el papel que
puede jugar la luz en promcver procesos como el crecimiento. Se
ha encont;ado que las palmas que registraron la menor intensidad
de luz, son las que tambié&n presentaron los incrementas de altura
menores (PNRSM) . Se ha sugeridn la importancia de la dinamica
del dosel en 1la aparicidén de ‘'‘claros pequemos", los cuales
permiten frecuentemente 1la incidencia de luz hacia las palmas
estudiadas (PRSM). Asl, este grupa, posiblemente influenciado por
cantidades de luz muy frecusntes de luz directa, ha mantenido una
produccian de infrutescencias muy sostenida entre aMos.
Finalmente, se ha vislumbrado el efecto que oudo tener en el
crecimiento de las palmas, intensidades de luz directa muy altas,
que al parecer recibieron las PRSP en los primeros ahos despuéds
de o©currida la perturbacién. Es posible que intensidades de luz
directa muy altas hayan influldo en que las palmas crecieran en

ese momento, a una tass muy alta.

74



La importancia de la incidencia de luz directa
spbre A, mexicanum

En zonas donde la estructura ageil dosel es muy cerrada, la
incidencia de luz al sotobosqus de la gseiva es muy =2scaza. Buena
parte de la luz gue reciben las plantas gque habitan 2] sotobcsaue

es difusa, =25 decir, aue ha sido rz=flzjads por el follaje u otras

estructuras vegetales. Se conoce au=2 2ste tipo de radiacidn por
si sola. no  contribuve sustancialmente en los procesos
fotosint&éticos de las plantas (Chazdon. 1988): siempre ==

necesaria la presencia de intensiiides de luz directa para
complementar los reacuerimientos fotoguimicos de las plantas
(Pearcy. 1983; Chazdon. 1?85, 1988).

Par lo anterior. ls incidencia de los rayos de luz directa

{sunflecks) sobre las galmas estudiadas, asl como ©o©ara otras
especies vegetales. pueaen reoresentar un estimulo luminico muy

importante nara promover el proceso ce fotosintesis.

Se puede definir un sunfleck cemoc un haz de luz que puede
atravesar el dosel vegetal! a través de pequehns orificios
creados en el follaje. el cual tiene como caracteristica
principal tener una duracibdn efimera de alrededor de medio minuto
en promedia, tener una intensidad de luz hasta de 250 mmol m-2 s-
1, e incidir puntualmente sobre las nojas de las plantas (Pearcy
1983, Chazdon 1985, 1988). A diferencia de un sunfleck, una
perturbacidn en el desel presenta un area de incigencia de luz
mucho mayor y una intensidad de luz cromedio de 1000 mmol m-2 s-1
(Chazdon v Fetcher, 1984) . Otro gato de 1mpartancia acerca de
los haces de luz, es que del total de "luz fotosintéticamente

activa recibhida en el sotobosque de algunas selvas tropicales,



mas del 50 % resulta ser a través de haces de luz (Chazdon vy
Fetcher, 1984; Chazdon, 1984). Por todo lo anterior, se sugiere
que para las hojas de algunas plantas gue habitan en el
sotobosque de la selva la presencia de los haces de luz an estas
Z0Nas. pueade resultar determinante para alcanzar niveles
fotosintéticos dptimos, que bajo condiciones de penumbra o luz
difusa les serla diflcil alcanzar {(Chazdon. 1985; 1988).

flada la importancia que pueden representar la incidencia vy
duracidn de los rayos de luz directa en los procesos
fotoenergéticos de las plantas, se analizd la frecuencia con que
inciéen rayos de luz directa de diFerente'duracibn sobre los tres
grupos de palmas estudiadas en este trabajo. E£ste andlisis tiene
como finalidad dilucidar si la frecuencia de rayos de luz directa
de alguna duracién en especial, pudiese representar un estimulo
lumlnico impartante en el proceso regroductiva. En la Figura
10, se muestra la frecuencia de rayas de luz directa que
incidieron sobre cada grupo de palmas, asi como el tiempo (min.)
de duracién de los mismaos sobre las copas de A. mexicanum. Se
observa Qque la mayor frecuencia de rayos directos gue inciden
sobre las capas de los tres grupos de palmas, caen en el
intervalo de 2 a 4 min promedio de duracidn. Las PRSM
registraron en este intervalo una frecuencia de rayos de luz
directa superiaor al 20 % en relacidn con las PNRSM y del 18 % en
relacidn con las PRSP, Se observa también que, las PRSM
ragistraron intensidades de luz entre 40 y 60 min con mayor
frecuencia. Se realizd un an3lisis de varianza con el fin de
conocer si existen diferencias entre la frecuencia de rayos de

diferente duracién, entre los tres grupos de palmas. El
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FIGURA 10. Frecuencia de la duracién de rayos de luz directa sobre los tres
grupos de palmas estudiadas: Palmas Reproductivas de Selva Madura, Pal-
mas No Reproductivas de Selva Madura y Palmas Reproductivas de Selva Per-
turbada.



anadlisis mastrd que la frecuencia de ravos de luz de diferente
duracidn, no presenta diferencias significativas entre los tres

grupos estudiados. excepto para los rayos de luz gue reciben las

PRSM, con una duracidn promedio entre 40 v 60 min. En este
intervalo de tiempo las PRSM, difirieron significativamente de
los otros dos grupos de palmas estudiadas (F = 4,197 P 4
Q.0251), Cabe sshalar aue, intensidades de luz que presentan

esta duracidn, no corresponden a lo que pgropiamente se conoce
coma “sunfleck'. 8in embargo, en zonas donde se presentan
intensidades de luz por demasiado tiempo en un mismo sitio. dehe
suponerse que el dosel vegetal se encuentra tan alterado gue no
interfiere propiamente en la intercepcidn de luz hacia las
plantas. Por otra parte, este es un resultado muy interesante,
puesta que, la incidencia de luz directa por varios minutos, la
cual es independiente de la frecuencia, pudiera representar un
estimulo lumlnico muy.importante, en el sentido de que las PRSM
pudieran producir y destinar en algén momento. mayor cantidad de
recursos al crecimiento y reproduccidn., Por atra lado, este
resultada apoya nuestra suposicidn acerca de gque en el dosel
donde habitan las PRSM, se presentan con cierta regularidéd
"claras peguehos” que permiten la incidencia de luz directa por
varios minutos. Es posible también, que la mayor incidencia de
luz en este intervalo de duracidn (40-40 min.), represante an
gran parte, la diferencia en la cantidag de luz gue reciben las
PREM en comparacidn a los otraos dos grupos de palmas estudiadas

(PNRSM y PRSP).
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Importancia de 1los procesos de vregeneracidn natural en 1la
disponibilidad de luz para Astrocaryum mexicaoum

Los registros luminicos indican que las palmas repraductivas
que habitfan en selva madura (PRSM), reciben actualmente ‘mayor
cantidad de luz que las vpalmas reproductivas que habitan en selva
perturbada (PRSP) (Cuadro 3). Este resultado muestra gue en la
selva madura incide mavor cantidad de luz que la que penetra en
la porcisn de selva gue ha sufrido una perturbacidn en el dosel
vegetal superior. A este respecto, se ha encontrado aque
realmente, la mayor incidencia de luz para las plantas que
habitan en el sotobosque de una selva tropical, se presenta en
las zonas que han sufrido una perturbacidn en el dosel vegetal
(Tinoco y Vazguez~Yanes. 1983:; Chazdon y Fetcher, 1984).

En este trabajo era de esperarse que se encontrarla una mayar
disponibilidad de 1luz para las PRSP gue para 1las PRS8M. Sin
embargo, los resultados de este trabajo indican lo contrario. A
este respecto surge la pregunta de: é Cuales serlan las pasibles
causas de haber registrado una menor intensidad de luz en las
palmas reproductivas que habitan en selva perturbada ?.

De acuerdo con los diversos procesos de la dinadmica de
renovacion del dosel que se llevan a cabo en bosques traopicales
(Hartshorn, 1978; Whitmore, 1978; Denslow, 1980; Martinez-Ramos.
1985), es posible que la porcidn de selva perturbada donde se
realiz® este trabajo, pudo haber sufrido cambios en su gstructura
vegetal al paso de los ahos. Estos cambios pudieron haber
acurrido de manera semejante al modelo propuesto por Whitmaore
(1978, donde describe los praocesos gue ccurven en 8l ciclo de

crecimiento del bosaque al ccurrir una perturbacion, Este modelo
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considera tres fases generales: 1) la fase de claro 2) la fase
de construccidn y 3) la fase madura. Cabe hacer notar, que estas
tres fases de regeneracidn gque ocurren en parciones de selvas
tropicales que han sufrido una certurbacibn, seqguramente no se
han 1llevado a cabo en su totalidad en 1la porcidn de selva
perturbada gue se estudio en Los Tuxtlas. Whitmore (1978),.

menciona que para completar las tres fases s& reguerirla de un

tiempo muy largo (alrededor de 100 aMos). Se gugiere gque la zona
perturbada. se encuentra en las orimeras etapas de la fase de
construccibn (fase 2), propu=ssta por el modelo anterior, as

decir, comienza 1la colonizacidn de los claros ( ya sea par
plantulas prestablecidas, banco de semillas o por arboles que
tienen una tasa de crecimiento muy alta. Es posible también, que
la renovacidn de los estratos vegetales por arriba del estrato
que habita A. mexicanum, bha ocurrido a partir de la extensidn
lateral de ramas de 4&rbales que circundan el claro. Este
crecimiento facilita que el claro se cierre con mayor rapidez. La
regeneracidn del claro a partir de arboles juveniles, rasulta en
un proceso que requiere decenas de ahos (Clark y Clark, 1987).

El1 hecho de sugerir que las primeras etapas de regeneracidn

del sitio de la selva perturbada se havan llevado a cabo en un

tiempo muy corto, se apoya en lo repaortado por Martlnez-Ramas et

al (1988), guienes encontraron gue para una zona perturbada que
se abrid en 1974 {(sitio DOD), al parecer, el tiempo que conlleva

para que esta misma adquiera caracteristicas semejantes a una
selva madura, requiere aproximadamente de 12 aMos. Los autores
compararaon la producci®n de hajas en palmas de Astrocaryum

mexicanum que habitan tanto en selva madura como en selva
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perturbada. Ellos encontraron gue, las palmas que habitan en
selva perturbada, produjeron 4 hojas en promedio en el ahlo de
1978, mientras gque B8 amos después, las mismas palmas produjeron
2.8 hojas'oromedio por individuo al aho. Este &ltimo valor es muy
semejante al encontrado para las palmas de selva madura en 19835,
el cual fué de 2.7 hojas por individuo al aho. Este resultado
sugiers gua, el sitio perturbado haya adauirideo caracteristicas
muy semejantes a una selva madura en cuanto a laos factores que
interactuan con las plantas. En este sentido, las palmaé de selva
perturnada se comportan de manera muy similar a las palmas de
selva madura, por lo menos en los pracesos que involucran la
produccidn foliar.

Por todo lo anterior, parece ser que el dosel vegetal que ha

sufrido una perturbaciédn natural, tiene la posibilidad de
restablecer parcialmente su estructura original, en un tiempo
relativamente corto (alrededor de 12 atos). En este sentido, es

posible que algunos de los factores flsicos que interactuaban al
inicio de la perturbacién (entre ellos la incidencia de luz al
sotobosque), se modifiquen al renovarse parcialmente ésta
estructura vegetal. Asimismo, si esto ocurre, procesos taleé
como el crecimiento y la reproduccidn de las palmas pueden
tambidén modificarse, e incluso disminuir a falta de la incidencia

de luz en los estratos inferiores.
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Importancia de la luz en la fecundidad de Astrocarvum mexicanum

Can el propisito de conocer 21 napel que desempeMa la luz

en la fecundidad de A. mexicanum. =e compsrd la oroduccidn de

1

infrutescencias entre los dos grupos de palmas reproductivas
(PRSM vy PRSP). Por aue el nimero de infrutascenc:i:as v no el
namero de frutos Y. PiMero y Sarurkhan (1982) encontraron aue. el
namerao de frutos por infrutescencia se mantiene cénstante oara
diferentes clases oe edad. de tal manera qué, ta principal fuente
de variaciédn entre palmas reproductivas es el namero de

infrutescencias producidas por las mismas.

Comparar la fecundidad entre los grupos de palmas
reproductivas, tiene como finalidad dos supuestos : 1) determinar
si los orocesos de dindmica de renovacién del dosel., los cuales

se han mencionado, pudieran haber favorecida que la incidencia de
luz pacia las palmas de selva perturbada disminuyera, vy en
consecuencia, que la fecundidad de las mismas también fuese
menar y 2) Determinar si las palmas reproductivas de selva madura
han mantenido una produccidn promedio anual de infrutescencias
muy similar entre atios. Este comportamiento sugeriria que las
palmas de este grupo, a pesar de habitar en sitios que
representan estructuralmente una selva madura, el dosel vegetal
de la misma, mantiene una dinamica muvy canstante (calda frecuente
de ramas W otras estructuras que originan la creacion de
aperturas en el daosel). Esta dindmica del dosel en la selva
madura, originaria que la incidencia de luz directa al sotobosgue
de la misma (en nuestro caso para las palmas estudiadas)

ccurriera con mayor frecuencia., favoreciendo oosiblemente el
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proceso reproductivo en A. mexicanum.

En =21 Cuadro S, se presenta el promedio de infrutescencias
producidas por los dos grunos de palmas en los aMas de 1985, 1986
y 1987, asl como el total de infrutescencias producidas en el
total de aMos de abservacian. En primer lugar, se realizd un
anadlisis de wvarianza con el fin de comparér la produccibn de
infrutescencias entre los tres ahos de registros para ambos
grupos de palmas reproductivas. El anialisis de varianza mostrd
que no existen diferencias significativas en la produccidn de
infrutescencias entre afnos para palmas que habitan en selva
madura (F = 1.731; P = .1909) y para palmas gque habitan en selva
perturbada (F = 0.940; P = 0.4029) (Cuadro S5).

Respecto a las PRSM, se sugiere que la intensidad de 1luz,
pasiblemente ha incidido sobre las mismas con valaores que les
permitan mantener un reproduccidn muy constante entre ahos. Asl,
se sugiere que a pesar de que las palmas habitan en un baosqgue
maduro., la dindmica en la estructura del dosel a través de las
atos, ha favorecido gue ecste grupo de palmas reciba intensidades
de luz con la suficiente intensidad y frecuencia para que las
ﬁalmas tuvieran la capacidad de producir vy almacenar la energla
sufuciente para reproducirse aho con ato. A aste respecto,

Martinez-Ramos et al (1988) encontraron gque, en una muestra de

350 palmas apraox. en 12 aMos de estudio, no presentaran
di ferencias signficativas entre aMos en la produccidn de
infrutescencias. Este resultado encontrado por ellos, sugiere

nuevamente que la estructura del dosel del bosque maduro,
posiblemente determine que ciertos factores flsicos, entre ellos

la luz, humedad, temperatura etc., no fluctlien can valores
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Cuadro 5. Numeroc de infrutescencias producidas por: palmas
reproductivas de selva madura PRSM (n=11) y palmas reproductivas
de selva perturbada PRSP (n=10). en la estacidn de Biologia los
Tuxtlas en los aflos de: 1985, 1986, y 1987. Asimismo, se presenta
c) el numero total de infrutescencias producidas durante todos
los affos de observacidén (12 afios para PRSM y 10 afios para PRSP).
Se presentan los valores promedios + 1 desviacién estandard. Los
valores con la misma letra representan promedios que no difieren
gsignificativamente (P > 0.1).

1985 1986 1987
PRSM 1.63 + 1.11 a 1.27 + 0.74 a 2.45 + 1,72 a
PRSP 1.40 + 0.92 a 1.00 + 1.11 a 1.61 + 0.66 a

Infrutescencias totales
PRSM 1.76 + 0.42 a
PRSP 3.01 + 0.34 b



extremos oor temporadas muy largas. De esté manera, es pasible
que los recursos necesarios para la reproduccidn se complementen
satisfractoriamente en cualquier ana.

Par otra parte, también se encontrd en nuestro trabajo que
las PRSP no difirieron s:ignificativamente en la produccidn de
infrutescencias entre aMos. Ecste resultado., sugiere que la
estructura del sitio presenta condiciones muy estavoles, es decir,
que los factores flsicos que interactuan con las palmas, antre
elles la luz. se presentan en un gradiente muy " homogénec " vy
posiblemente, con intensidades de luz muy bajas. En este sentido,
como se ha mencionado, al parecer este sitio no representa
actualmente una estructura que le asemeje a un claro. Es posible
que la cantidad de luz que reciben actualmente las palmas de
selva perturbada, no represente un estimulo qua modifique la
produccidn de infrutescencias.

En segundo lugar, se observa que. las PRSP produjeron en
promedio casi el doble de las infutescencias producidas por las
PRSM en un lapso de 10 y 12 aMos respectivamente. Los valares se
caompararon mediante una prueba de "t" pareada, vy se encontréd que
existen diferencias significativas entre ambas grupos de palmas
(t = 2.229; P < 0.05). Este resultado sugiere que, la mayor
intensidad de luz que recibieron las PRSP en los primeros ahos
después de ocurrida la perturbacian, pudeo representar un estimulo
luminico muy importante para incrementar las infrutescencias
producidas por individuo. Es posible tambi&n que, como se ha
mencionado con anterioridad, la regeneracidn del dosel vegetal ha
originado que la intensidad de luz hacia 1las palmas havya

disminuido en los Gltimos atos, hasta el grado de presentar una
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menar cantidad ce luz que la aue presenta un bosgue maduro. Asi,
la produccidn de infrutescencias por las PRSP, al parecer. ha
disminuido en un lapso de 10 aMos. A este respecto, Martinez-
Ramos gt al, (1988) a partir de una muestra 70 palmas que habitan
en claro (=sitio DRD), encontraron gque en 1977 la produccidbn de
infrutescencias promedio fu& muy cercana a 2. mientras que 10
atos decpués. las mismas palmas produjeran en promedio menos de !
infrutescencia por individuo (Fig. 11). Estos resultados apoyan
lo sugerido por nosotros en este trabajo, dande al parecer la
mayor cantidad de luz que incide sobre.las palmas al inicio de la
perturbacibn, as! como en las primeras etapmas de regeneracibn del
mismo, favorecieron que la producci®n de infrutescencias por
individuo se incrementara. En contraste, 10 ahos después (1986),

las mismas palmas produjeran menor nlmero de infrutescencias

promedio por individuo. Ellos mismos, bhan sugerida que los
procesos de dinsdmica de renovacidn del dosel que ocurren

camunmente en bosques tropicales, han originado que el claro en
un lapso. de 10 ahos, presente algunas caracteristicas que le
asemejen a un bosgque maduro. En el caso de nuestro trabajo, la
disminucidn en la cantidad de luz hacia las palmas que habitan
este sitio (PRSP, posiblemente ha dado lugar a que la produccién
de infrutescencias disminuya. Cabe sehalar que, seguramente
otros factores tanto flsicos (humedad, temperatura etc.) como
bidticos (herbivorla, depredacién, competencia) se modifican e
interactdan caon las palmas al ocurrir estos procesaos de
regeneracidn. Sin embargo, en este trabaja, la luz parece
representar un factor muy importante en la repraduccitn de A,

mexicanum.
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NGmero promedio de infrutescencias

producidas por individuo

1976 1978 1980 1982 1984 1966

Tiempo (afos)

FIGURA 11. Fecundidad promedio anual para palmas que crecen
en selva madura (—) y selva perturbada (-----) (Tomado de Mar-
tinez-Ramos, et al. 1988).



Por otro lado., dado que se ha sugerido que el componente
luminico representa un estimulo importants en la reproduccidn de
A. mexicanum, se tratd de buscar si existe relacidn alguna entre
la cantidad de luz registrada en noviembre de 1986 vy las
infrutescencias producidas por las palmas de ambos grupas
reprocouctivos en el aho de 1987. aParqué solo en el atio de 1987 7

Se escogid Unicamente este afo, debido a gue la produccidn de

flores en A, mexicanum es en el mes de abril, por ende, si la luz

representa un factor necesario para la veproduccidn, se
esperarila que guardara alguna vrelacidn con la é&poca de
reproduccidn posterior a los registros de luz, y no can aventos

reproductivos de aMos anteriores.

En la Figura 12, se presenta la relacidn entre la cantidad de
luz fotosintéticamente activa (PFD), y las infrutescencias
producidas por las palmas reproductivas de selva perturbada. Ge
observa gque gran parte de las palmas produjeron coma maxime 2
infrutescencias en al ato, mientras que en contraste solo 1 palma
no se reprodujo.

En 1a Figura 13, se presenta la vrelaciédn entre las
infrutescencias producidas en 1987 y 1la cantidad de luz
fotosintéticamente activa (PFD), registrada en 1986 para palmas
que habitan en selva madura. Se observa que algunas palmas
produjeran hasta 4 infrutescencias, mientras que solo una de
ellas no se reproduja en este aho. L.as palmas restantes
produjeron valo?es intermedios a los mencionados. Asimismo, se

observa gque las palmas que registraron la mayor producciéin de
infrutescencias, tambiitn registraron los valores de luz mis

altos.
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Nimero de infrutescencias producidas

por individuo en 1987
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FIGURA 12. Relacién entre las infrutescenclas producidas en 1987 vy la luz lélo-—
sintéticamente activa (PFD), en palmas de selva perturbada {%3).
(r=0.2509;p > 0.5).
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FIGURA 13. Relacion entre las infrutescencias producidas en 1987 y
la luz fotosintéticamente activa (PFD), en palmas de selva madura (@),
(r=0.892,p <0.005).



Con el objeto de conocer si existe alguna relacitn entre la
luz v la reproduccidn en A. mexicanum, se realizd un analisis de
correlacidn entre la luz registrada sobre las palmas en 198% vy la
produccibA de 1infrutescencias en 1987, para los dos grupos
reproductivos. El an&lisis mostréd gque las infrutescencias
producidas por las palmas reproductivas de selva perturbada en
1987, no guardan relacidn algquna con 1la cantidad de luz
registirada por las mismas en 1986; PFD (r = 0.2509, p > 0.05) NS.

Par otra parte, el analisis de carrelacidn entre las palmas
reproductivas de selva madura (PRSM) y la cantidad de luz
registrada en 1986, mostrd que existe vrelacidbn entre ambas
variables; PFD (r = 0.8092; F = 17,0446, P < 0.003).

Cabe sehalar que, los minutos de luz directa (MF) respecto a
la produccidn de infrutescencias de 1987, presentaron la misma
tendencia que la luz fotosintéticamente activa PFD, en ambaos
grupos de palmas reproductivas.

-Par lo gue respecta a las PRSP, es posible que, al parecer,
la menor cantidad de luz que registraron en 1986, did lugar
dnicamente a que la mayor parte de las palmas se reprodujeran.
Sin embarao, la fecundidad de las palmas no fué& tan alta caomo 1;
registrada por las palmas de selva madura PRSM. Es posible que
una menar produccidn de infrutescencias de las PRSP, se deba a la
disminucidn paulatina de luz que ha percibido este grupo en los
Gltimos ahos.

Por otra parte, la relacidn entre la luz registrada en 1986
por las PRSM y la reproduccidn de las mismas, suglere gue la luz
es un factar que contribuye signi#icativ;mente para que el evento

reproductive se lleve a cabo en A. mexicanum. En particular,
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se h; sugerido que la incidencia de rayos-de-luz:-directa sobre
las PrSM, favarecid el aumento en la fecundidad de las mismas,
por lo menos para el ato de 1287.

Este resultado, apoya las suposiciones expresadas 2n atros
trabajos, acerca del papel de la luz en el é&xito reproducrivc de
A. mexicanum. Procesos estructurales, tales como la renovacian y
dinamica del dosel vegetal, moagifican sustancialmente la
incidencia de luz hacia las palmas estudiadas y en general para
muchas =2species que habitan el sotobosgue de la selva. Asimismo,
se ha vislumbrado el papel que puede jugar la incidencia de rayos
de luz directa sobre las copas de las palmas., Esta intensidad de
luz puntual, al parecer, con solo pocas minutos de incidencia
sobre las hojas, tiene la capacidad de satisfacer los procesos
fotoenergéticos de las mismas, y por lo tanto, proporcionar la
energla suficiente para gue las funciones gue realiza la planta
sean complementadas. )

Por todo lo anterior, la luz parece representar el recurso
limitante en el é&xito reproductivo de A. mexicanum. Sin embargo,
conocer la proporcibn con que éste factor cont?ibuye e interactta

con otros factores a nivel individual, requerird de estudios

posteriores,
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El nitrdgeno foliar, como estimador de 1la capacidad
fotosintética y la relacidn que guarda, &sta dltima,
con la cantidad de luz en A. mexicapum.

En el Cuadro &4, se presentan los porcentajes de las
;ancentraciones de nitrdgeno toiisr (ppm) encontradas para los
tres grupos de palmas de la especie A, mexicanum. Se observa gue
el grupo de PR8M registrd las concentraciones de nitrdgena foliar
mis altas, seguido del grupo de PRSP y por &ltimo las PNRSM.

Con el prop&sito de tratar de encontrar si existen
diferencias en las caoncentraciones de nitrdgena foliar entre las
tres grupos de palmas, se realizd un andlisis de varianza de una
via. El anadlisis mostrd que no existen diferencias
significativas entre los tres grupos de palmas (F = 1.309, P =
0,2960) . Este resultado 1indica que 1la cancentracién de
nitrdgeno registrada en cada grupo es muy similar. En este
sentido, es posible gque las hojas de los tres grupos de palmas,
complementen sSus funciones metabdlicas can wuna tasa de
fotosintesis muy baja, para lo cual, reaquerirlan concentraciones
de nitrdgeno también muy bajas en comparacidn a hojas de especies

helibfilas, donde la tasa de fotosintesis de muchas de ellas es

mayor. Tal es el caso de Piper auritum, el cual tiene una
respuesta fotosintética mayor, en comparacién a Piger hispidum,

especie acoplada a vivir en intensidades de luz baja (Walters vy
Field, 1987).

Otro punto que vale la pena senhtalar, es que la muestra de
hojas de cada grupo de palmas fué muy pequend (7 hojas de 7
individuos por grupo), de tal manera que, seguramente gran parte

de la variabilidad existente entre los demds individuos de 1la
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CUADRO 6. Concentraciones de nitrégeno foliar registrado en tres
grupos de palmas de Astrocaryum mexicanum: a) palmas
reproductivas de selva madura (PRSM) b) palmas no reproductivas
de selva madura (PNRSM) y c) palmas reproductivas de selva
perturbada (PRSP). Los valores con la misma letra no difieren
significativamente. N=7 para los tres grupos.

NITROGENO
a) PRSM 3.4 % a
b) PNRSM 29.8 % a

c) PRSP 31.8 % a




muestra quedd relegada. En este sentido, surge el problema de
haber subestimado las concentraciones de nitrdgeno entre los tres
grupos de palmas. Se menciona lo anterior, debido a aque si se

observan 1los valores de las cancentraciones da nitrdgenoc en el

Cuadro 6, esics presentan las mismas tendencias que presentaran
los tres grupos de palmas. en cuanto a los wvalores que
registraron en la incidencia de luz. Por lo tanto. es nposible

que al aumentar el tamaMo de la muestra de palmas (comparable a
los analisis de luz), el grupo que registrd la mavor incidencia
de luz, posiblemente también presentara diferencias
significativas en la concentracidn de nitrdgeno, respecto a los
demds grupos. Se menciona lo anterior, debido a que se conoce
que existe una relacign directamente proparcional entre
fotosintesis y contenido de nitrégenoc faliar (Gulmon y Chu, 1981;
Mooney vy Gulmon, 1982; Deyong y Davyle. 1985; Field y Mooney,
1986; Walters y Field, 1987), entre nt?os.

En resumen, sugerir gue la concentracidn de nitrdgeno foliar
no presente diferencias entre los grupos estudiados, puede ser
explicada a partir de gue la capacidad fotosintetica de las haijas
se mantiene constante, independiente de la cantidad de luz que
reciban. Este argumento puede ser my valido, debido a gue gran
parte de las especies tolerantes a la sombra, tienden a presentar
capacidades fotosintéticas muy bajas, las cuales, por lo general,
no se modifican substancialmente cuando perciben intensidades ds
luz muy altas (Gulmon y Chu, 1981; Mooney y Gulmon, 1982; Field y

Mooney, 1986).
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Par otra parte, comparar la concentracidn de nitrégeno entre
los grupos de palmas caon una muestra muy peauena, pasiblemente
influyd en gue la variabilidad de este elemento sntre las hojas
de las paimas estudiadas no se estimara objetivamente.

Por taodo 1o antezrior, de acuerdo a nuestros resultados,
parece ser que la capacidad fotosintética (estimada a partir de
las concentraciones d= nitrdgeno foliar) es muy semejante entre
los tres grupos de palmas. De tal manera que, al parecer, la
fluctuacidn en los niveles de luz que inciden sabre las hojas de
los tres grupos, no modifica signiFicativamentel la capacidad

fotasinética de las mismas.
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CONCLUSIONES

- La estimacibn de la cantidad de luz por mediao de 1la
técnica de ~otograflas hemisféricas, reprasenta un
instrumento gs= trabsjo muy adecuado para caracterizar este
factor en zonas tropicales.

- Las palmas reoroductivas que habitan en selva madura saon
las que recibisron mayor cantidad de luz.

~ Las palmas no reproductivas dz selva madura r=gistraraon la
menor intensicad de luz.
Sequramente. la estructura de un dosel muy cerrado nc
permite gque la luz llegue en gran cantidad a este grupao de
palmas, impidiendoles alcanzar su madurez reproductiva.

-~ La frecuencia vy duracidn de los ravyos de luz directa,
posiblemente representen un estimulo impartante en
aumentar la sctividad fotosintética en las hojas de las
salmas estudiadas.

- Los nprocesos ce dinamica de renavacidn del dosel que han
ocurrido en el tiempo en la zona donde habitan las palmas
de selva perturbada, han disminuido la incidencia de luz
sobre las mismas.

- El grupo de palmas reproductivas de selva perturbada
registré una oroduccidn de frutos mavor que las palmas
reproductivas gque habitan en selva madura en un lapso de

10 y 12 ahos, :respectivamente. Al parecer, la mavar
cantidad de luz que recibieron las palmas de selva
perturbada al inicio de ls perturbacisén, influyd en

praducir mas infrutescencias.

- E1l nlmero de infrutescencias producidas paor las palmas
reproductivas de selva madura en 1987, aumentd en relacidn
con la cantidad de luz que incidid sobre cada una de
ellas. Palmas que recibieron mayor cantidad de luz,
produjeran mas infrutescencias.

- La actividad fotosintética de las hojas, estimada a partir
de la concentracibn de nitrdgeno foliar, no presentd
diferencias entre los tres grupos de palmas estudiadas.
Al parecer, la actividad fotosintética foliar es la misma
en las palmas estudiadas, adn cuando la cantidad de luz
que incida sotbre ellas fluctae.
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