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RESUMEN 

El presente trabajo es un estudio demográfico comparativo de 

seis poblaciones de la palma Pseudophoenix sargentii Wendl. ~ 

Sarg. en tres distintos ambientes donde se desarrolla en el sureste 

de México. Estos corresponden a (1) Selva mediana subperennifolia, 

(2) Selva baja subcaducifolia y (3) Matorral de dunas costeras. La 

hipótesis fue que dadas las profundas diferencias encontradas en 

clima, suelo, vegetación y fauna entre localidades, corresponderian 

diferencias en la dinámica y la estructura poblacional presentes en 

cada sitio. Asimismo, debido a que esta especie ha sido enlistada 

dentro de las especies consideradas en peligro de extinción, fue de 

interés práctico adquirir información sobre el estado de 

conservación en relación al potencial de crecimiento de las 

poblaciones. 

Con la realización de censos periódicos (cada tres meses) se 

monitoreó durante dos años el comportamiento demográfico de seis 

poblaciones de Pseudophoenix sargentii. Se determinaron los 

patrones de crecimiento, mortalidad y fecundidad de cada población, 

y se intentó relacionar estos patrones demográficos con el tamaño 

y la estructura poblacional presentes en cada sitio. 

Mediante un modelo matricial se determinó la tasa finita de 

incremento poblacional ().) de cada una de las poblaciones y 

mediante un análisis de elasticidad (de Kroon et al. 1986) se 

determinó la contribución relativa de cada uno de los componentes 

de la matriz a la tasa de crecimiento poblacional. 



Los resultados indican que todas las poblaciones de 

Pseudophoenix sargentii tienen una tasa de crecimiento mayor que 

uno (.A.>1), lo cual significa que las poblaciones están en un 

proceso de crecimiento. Clasificando los procesos demográficos en 

tres tipos distintos (fecundidad, permanencia en la misma categoria 

y progresión a categorias subsecuentes) se observó que el proceso 

que tiene la mayor contribución relativa a la tasa de crecimiento 

poblacional es la permanencia. Los estadios del ciclo de vida cuya 

contribución a la tasa de crecimiento poblacional es más sensible 

a los cambios (juveniles y adultos) son precisamente los que son 

cosechados en otras áreas con fines ornamentales para las zonas 

urbanas. 

se concluye que la destrucción del habitat y la cosecha 

selectiva de individuos son los principales factores que amenazan 

la sobrevivencia de esta especie en los ecosistemas donde se 

desarrolla de forma natural. 



ABSTRACT 

A compara ti ve dernographic study of Pseudophoenix sargentii was 

conducted in a total of six populations from three distinct 

environrnents in which this palrn characteristica1ly ocurrs in 

Southeast Mexico. The three habitats correspond to (1) rnedium 

sernievergreen tropical forest, (2) low tropical deciduous forest 

and (3) coastal dune shrubland, all found in the Yuca tan Peninsu1a. 

It was hypothesised that, given the profound differences found in 

c1irnate, soil, flora and fauna among the three localities, there 

would be corresponding differences in population structure and 

dynarnics and that these dif ferences would be negligible between 

sarnples or populations sharing the sarne habitat. Additional1y, 

because this species has been listed as endangered, it was of 

practica! relevance to acquire inforrnation on its conservation 

status with regard to its potential for population growth. 

Population censuses were carried out quarterly for two years. 

Vegetative growth as a rneans to calculate transition probabilities 

between consecutive stages of the life cycle, survival and 

fecundity were recorded for each individual. This information was 

then used to interpret the population structure found at each site. 

A rnatrix population model for each population was constructed and 

the net rate of population increase and the relative contribution 

of each element of the matrix to the population growth rate 

(e1asticity) were calculated. All populations had values of the 

population growth rate above one, implying a state of dernographic 

viability. The stages of the life cycle whose contribution to the 



population growth rate is more sensitive to changes (juveniles and 

adults) are precisely the ones that are harvested in other 

localities for ornamental purposes in urban areas. 

It is concluded that habitat destruction and selective 

harvesting are the major present threats to the survival of this 

species in the wild. 
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PRESENTACION 

El presente trabajo es un estudio demográfico comparativo de 

seis poblaciones de la palma Pseudophoenix sargentii Wendl. gx 

Sarg. en los distintos ambientes donde esta especie se desarrolla 

en el sureste de México. Se describe la variación intraespecifica 

en los patrones de comportamiento demográficos y se explora el 

impacto que dicha variabilidad puede tener en la estructura, la 

c'r¡ámica y la tasa de crecimiento de las distintas poblaciones. 

El objetivo principal fue probar si en efecto las poblaciones 

de una misma especie que crecen en distintos ambientes, y por tanto 

se encuentran sometidas a diferentes condiciones ambientales, 

manifiestan cambios en los patrones de comportamiento demográficos 

y presentan dinámicas poblacionales distintas. Este tipo de 

estudios proporcionan información que permite interpretar la 

evolución de la historia de vida de las especies, ya que es 

necesario conocer cómo se modifican los patrones de crecimiento, 

sobrevivencia y fecundidad de las poblaciones cuando éstas están 

sometidas a distintas condiciones climáticas, edáficas y bióticas. 

Como un aspecto de interés práctico, estos estudios permiten 

también explorar cómo se modifica la dinámica de las poblaciones 

por efecto de la perturbación o del manejo. 

Con la realización de censos periódicos (cada tres meses) se 

monitoreó durante dos años el comportamiento demográfico de seis 

poblaciones de Pseudophoenix sargentii localizadas en la franja 

costera de la Península de Yucatán. Se determinaron los patrones de 

crecimiento, mortalidad y fecundidad de cada población, y se 

intentó relacionar estos patrones demográficos con el tamaño y la 



estructura poblacionalprésentes en cada sitio. 

Me.diante un modelo matricial se determinó la tasa finita de 

incremento poblacional (A.) de cada una de las poblaciones y 

mediante un análisis de elasticidad (de Kroon et al. 1986) se 

determinó la contribución relativa de cada uno de los componentes 

de la matriz a la tasa de crecimiento poblacional. 

Los resultados indican que: a) todas las poblaciones de 

Pseudophoenix sa·1entii tienen una tasa de crecimiento mayor que 

uno (Á>1), lo cual significa que las poblaciones están en un 

proceso de crecimiento; b) clasificando los procesos biológicos en 

tres tipos distintos (fecundidad, permanencia en la misma categoría 

y progresión a categorías subsecuentes) se observó que el proceso 

demográfico que tiene la mayor contribución relativa a la tasa de 

crecimiento poblacional es la permanencia¡ c) la contribución 

relativa de cada uno de estos tres procesos demográficos difiere de 

una población a otra; d) para las poblaciones más longevas la 

permanencia resulta más importante que para las poblaciones 

precoces, en tanto que para estas últimas el crecimiento y la 

fecundidad son más importantes que para las poblaciones más 

longevas¡ e) las poblaciones difieren significativamente en la 

condiciones lumínicas que reinan a nivel del sotobosque y ello 

re~arcute en los patrones de variación demográfica observados; 

f) la tasa de producción foliar se incrementa conforme los 

individuos transitan a estadios del ciclo de vida superiores y 

ocupan posiciones superiores en el dosel; g) en las poblaciones 

donde el nivel de luminosidad es mayor los individuos del 

sotobosque presentan una mayor tasa de producción foliar. 



CAPITULO I 

I:HTRODUCCION GENERAL 



INTRODUCCION 

La ecología de poblaciones es el estudio del tamaño de las 

poblaciones de plantas y animales, y de los procesos que determinan 

estos tamaños (Begon y Mortimer 1981) . En esta disciplina, es 

necesario considerar que tanto el tamaño como la estructura de las 

poblaciones de una especie pueden variar de un sitio a otro (Piñero 

et al. 1984; Hubbell y Foster 1987; Moloney 1988) y a través del 

tiempo (Harper 1981; Mack y Pyke 1983; Moloney 1988), como producto 

de las condiciones ambientales de cada sitio en un momento 

determinado. Así, para poder entender qué factores, tanto 

intr insecos como extrínsecos a las poblaciones, determinan su 

tamaño en un momento dado es necesario estudiar a la especie bajo 

las di versas condiciones existentes a lo largo de su rango de 

distribución y por periodos que contemplen al menos varios ciclos 

anuales. 

Algunos de los estudios demográficos reportados hasta la fecha 

han sido desarrollados como proyectos a largo plazo con varios años 

de observaciones (De Steven 1986; Enright y Watson 1992; Piñero et 

al. 1984). Sin embargo, la gran mayoría se han realizado 

considerando periodos de tiempo muy cortos y en sólo un punto del 

rango de distribución de la especie, y por tanto contemplan 

condiciones físicas y bióticas muy particulares. Por otra parte, la 

rerresentación que se ha hecho del flujo poblacional, a través del 

uso de modelos de tipo matricial, corresponde a las condiciones 

promedio de los individuos observados en cada una de las categorías 

definidas durante el periodo de observación. La falta de 
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conocimiento acerca de la variación de los parámetros demográficos 

en el tiempo y en el espacio puede conducir a conclusiones erróneas 

acerca de los factores que afectan la dernograf ia de las especies e 

impedir el buen entendimiento del potencial de crecimiento y 

estabilidad de las poblaciones (Moloney 1988) . Ante esta situación, 

se plantea la necesidad de investigar el comportamiento demográfico 

de las especies considerando la variabilidad en sus patrones de 

comportamiento demográfico tanto a nivel Jeográfico corno a nivel 

local. 

Por otra parte, la búsqueda de patrones generales, a partir 

del desarrollo de estudios de caso, es un aspecto central en la 

ciencia, ya que ésta progresa no sólo acumulando conocimientos de 

hechos particulares sino descubriendo patrones (Begon y Mortirner 

1981; MacArthur 1984). La ocurrencia de eventos que se repiten en 

el espacio y tiempo nos indica que es posible hacer algunas 

predicciones acerca de éstos (MacArthur 1984) y nos permite modelar 

los diversos fenómenos que observarnos en la naturaleza. Por ello, 

la búsqueda de patrones generales de comportamiento demográfico en 

poblaciones vegetales ha sido, desde hace varios años, tema de 

interés de diversos autores (Sarukhán 1978; Solbrig et al. 1980; 

Solbrig 1981, 1982; Watkinson 1981; Córdoba 1985; Harcornbe 1987; 

Franco y Silvertown 1990) . Para ello, se ha recopilado la 

información disponible de trabajos demográficos y de dinámica 

poblacional desarrollados en todo tipo de climas y comunidades 

vegetales, los cuales en muchos casos corresponden a especies con 

estrategias de vida y formas de crecimiento muy diversas. 

3 



En la 

comparaciones 

búsqueda de 

a distintos 

esos patrones, se han realizado 

niveles entre los ciclos de vida de 

diversas especies. Estos niveles son: a) comparaciones entre 

especies filogenéticamente distantes y que crecen en diversos 

climas y tipos de vegetación (e.g. Sarukhán 1978¡ Silvertown g.t al. 

1992)¡ b) entre especies de una misma forma de crecimiento, ya sea 

en la misma o en distintas localidades (e.g. Watkinson L'81) ¡ y c) 

entre especies emparentadas (especies de un mismo género) en 

distintos ambientes o en una misma local id ad (e. g. Sarukhán y 

Harper 1973¡ Solbrig 1981¡ Fiedler 1987). 

Como ya se mencionó, cada una de las especies consideradas en 

estas comparaciones ha sido caracterizada por el comportamiento 

encontrado en un estudio particular y considerando el 

comportamiento promedio de los individuos que constituyen la 

población. 

Algunos autores (e.g. Silvertown 1982¡ Sarukhán et al. 1984¡ 

Harcombe 1987) han hecho énfasis en la necesidad de conocer la 

variabilidad entre los individuos en un contexto poblacional, los 

factores que la determinan y la forma como éstos influyen en la 

estructura y la dinámica de la población. La falta de conocimiento 

de esta variabilidad y de las diferencias que provoca entre 

poblaciones de una misma especie puede oscurecer en gran medida las 

diferencias encontradas al comparar distintas especies (Harcombe 

1987). Asimismo, autores como Solbrig y Solbrig (1979), Mack y Pyke 

(1983) y Harcombe (1987) mencionan que los intentos por 
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caracterizar grupos de especies con ciertas similitudes en sus 

historias de vida puede ser prematuro e inclu.so inapropiado, ya que 

se requiere un mayor conocimiento de la historia de vida de las 

especies del que actualmente poseemos. De acuerdo con estos 

autores, esta caracterización presupone una inflexibilidad en la 

dinámica de las poblaciones, la cual seguramente la mayoria de las 

especies no manifiesta. 

A pesar de que desde hace algunos años se reco:•oce la 

importancia que tendria el conocimiento de esta variabilidad en el 

análisis de la dinámica de las poblaciones, muy pocos trabajos han 

logrado explorar la variabilidad en el comportamiento demográfico 

de una sola especie y comparar poblaciones expuestas a distintas 

condiciones ambientales. Esto se debe a un conjunto de razones que 

van desde las limitaciones técnicas para llevar a cabo 

procedimientos matemáticos complejos, hasta problemas prácticos 

para desarrollar el estudio de diversas poblaciones en el campo, o 

bien, debido a la falta de un sistema de estudio adecuado, que 

permita obtener esta información de las poblaciones bajo estudio. 

Entre los trabajos que han explorado esta variabilidad están los de 

Angevine (1983), Mack y Pyke (1983), van Groenendael (1985) y 

Moloney (1988 y 1990). 

Desde hace muchos años existen referencias acerca de la 

influencia de los factores del medio sobre los individuos de una 

misma especie, en una escala geográfica. Di versos estudios han 

destacado la importancia de caracteres morfológicos y fisiológicos 

que han demostrado conferir a los individuos ventajas bajo 
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determinadas condiciones ambientales (ver Turner. y l<rainer 1980¡ 

Pearcy et al. 1989). De hecho, gran ·parte .de la literatura 
.· 

edofisiológica intenta resaltar la importanciá de estas 

características en la exitosa adaptación de las especies a las 

condiciones ambientales en que se desarrollan. A escala local, 

también existen trabajos que mencionan las modificaciones que 

sufren los individuos de una misma especie, en su comportamiento 

vegetativo y reproductivo, cuando éstos crecen bajo condiciones 

contrastantes de luz, suelo, humedad, etc. (Read 1968¡ Hartshorn 

1972¡ Tinoco y Vázquez-Yanes 1983¡ Piñero et al. 1986¡ Meave 1987¡ 

Pérez-Ishiwara 1990). Asimismo, existen trabajos de tipo 

experimental que han comparado la variación intraespecífica en 

diversas características del ciclo de vida de las plantas, los 

cuales han intentando, además, determinar sus componentes genéticos 

y ambientales (ver Venable 1984). 

A pesar del gran cúmulo de evidencias que se tienen acerca de 

la influencia del medio en las modificaciones, tanto morfológicas 

como fisiológicas, que experimentan los individuos expuestos a 

diferentes condiciones, poco se ha hecho por evaluar la importancia 

de esta variación en los patrones demográficos de una especie. Como 

un caso particularmente reconocido, algunos autores (e. g. Hartshorn 

1972) han sugerido la existencia de una fuerte relación entre el 

tiempo requerido por una planta para alcanzar su estado 

reproductivo y las condiciones lumínicas particulares en que se 

desarrolle, de manera que una especie capaz de crecer tanto dentro 

como fuera de un bosque debería presentar tiempos generacionales 
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muy distintos entre las poblaciones de una y otra condición. Esto 

podria determinar diferencias importantes en la tasa de crecimiento 

de las distintas poblaciones y, a más largo plazo, tener un fuerte 

impacto en la evolución de la historia de vida de la especie. 

Considerando los argumentos planteados, resulta necesario 

preguntarse: ¿Qué tanta validez tiene el tipificar a una especie a 

partir del comportamiento promedio de los individuos de una 

población particular?, ¿Qué validez tienen los patrones encontrados 

cuando se comparan a estas especies en ausencia de información 

sobre la variabilidad intraespecifica?, o bien, ¿Cómo varian los 

patrones demográficos de una especie cuando ésta está sometida a 

condiciones ambientales contrastantes?, ¿Cómo varia el efecto 

re la ti vo de los distintos procesos, como el crecimiento, la 

sobrevivencia y la reproducción, sobre la tasa de crecimiento de 

las distintas poblaciones de una especie?, ¿Cuál es el efecto 

relativo de los factores ambientales y los factores genéticos en la 

determinación de los patrones de comportamiento poblacional? y 

finalmente, ¿Cual es la importancia de esta variación en la 

evolución de la historia de vida de las especies?. 

con el fin de poder desarrollar un proyecto cuyo enfoque 

central fuese la exploración de la variabilidad intraespecifica, se 

seleccionó como objeto de estudio a la palma Pseudophoenix 

sargentii wendl. ex Sarg., la cual presenta un conjunto de 

atributos que se describen en el siguierrte apartado y que la hacen 

un sistema ideal para el desarrollo del presente estudio. 
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'1 

La especie y su distribución geográfica 

Pseudophoenix sargentii es una palma monopódica con un tallo 

de 15 a 20 cm de diámetro, de color verde, liso, sin espinas y en 

el cual quedan claramente marcadas las cicatrices de las hojas al 

caer. La copa está formada por entre 8 y 12 hojas dispuestas en la 

parte superior del tallo. Los individuos adultos llegan a medir 

hasta 13 ó 14 m de altura en algunos sitios de selva (Fig.ura 1). 

El género Pseudophoenix es tipicamente insular, originario de 

la República Dominicana y Haiti (La Española) . El género está 

constituido por cuatro especies, tres de las cuales son endémicas 

a esta isla y sólo Pseudophoenix sargentii presenta una 

distribución más ampl.ia (Read 1968). Read (1968) presenta una 

descripción taxonómica detallada de todas las especies del género 

Pseudophoenix. La distribución de E_,_ sargentii se limita a la 

cuenca del caribe; habita en 1.as islas de La Español.a, Cuba y Las 

Bahamas, en algunos cayos de Florida y Belice, y en México (Figura 

2). Tiene una distribución prácticamente insular, ya que México 

constituye el único lugar continental donde se encuentra esta 

especie y aqui se localiza únicamente en 1.a Peninsul.a de Yucatán, 

en los estados de Quintana Roo y Yucatán. Es precisamente en estos 

estados mexicanos donde las poblaciones de :e_. sargentii alcanzan su 

mayor tamaño, ya que en el resto de 1.as 1.ocalidades sus poblaciones 

son en general pequeñas (Read 1968). 
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Figura 1. Individuo 
reducido número de 
tallo. 

adulto de Pseudophoenix sargentii. Se aprecia el 
hojas de su copa y las cicatrices marcadas en el 
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En la Figura 3 se presentan los sitios en la República 

Mexicana donde se ha reconocido la presencia de Pseudophoenix 

sargentii. En términos generales esta especie se distribuye en 

pequeños manchones a lo largo de toda la costa, desde el poblado de 

Rio Lagartos hasta Mahagual. En la mayoria de estos sitios las 

poblaciones son muy pequeñas y sólo en seis áreas se han localizado 

poblaciones de mayor tamaño, donde incluso llega a ser la especie 

dominante. Las principales poblaciones de esta especie en la 

Peninsula de Yucatán se muestran en el mapa por medio de números, 

los cuales corresponden a las localidades de: 1) Ria Lagartos¡ 2) 

Cabo Catoche¡ 3) Cancún¡ 4) Xel-Ha; 5) Sían Ka'an y 6) Mahagual. 

En México Pseudophoenix sargentii se localiza en 3 tipos de 

comunidades vegetales que difieren en varias caracteristicas 

importantes (Quera 1981), y en todas éstas se presenta como una de 

las especies dominantes (Cuadro 1) . En Quintana Roo es una de las 

especies más importantes de las selvas bajas subcaducifolia y 

subperennifolia, en tanto que en Yucatán domina en el matorral de 

dunas costeras. su distribución en la peninsula está fuertemente 

ligada a las zonas costeras, ya que siempre ocurre en lugares muy 

cercanos al mar, o que antiguamente constituyeron lineas de costa. 

Aunque no se tienen registros completos acerca de la fauna asociada 

a estas comunidades, es factible esperar diferencias, las cuales 

pueden tener impacto sobre la dinámica de las poblaciones de 

Pseudophoenix sargentii. 
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Figura 3. Distribución conocida de Pseudophoenix sarqentii en la 
República Mexicana. Se seflalan con números a las localidades donde se 
presentan las principales poblaciones de esta especie. Las localidades 
corresponden a las poblaciones de: 1 Ria Lagartos; 2 Cabo Catoche; 
3 Cancún; 4 Xel-Ha; Sian Ka'an; y 6 Mahagual. 



cuadro 1. Algunas de las caracter isticas más relevantes de las 
localidades de estudio. 

LOCALIDAD 

CARACTER RIA LAGARTOS XEL-HA SIAN KA'AN 

Matorral de Selva baja Selva mediana-
Vegetación dunas costeras subcaducifolia baja subpere-

nnifolia 

Altura de la 6 metros 9-10 metros 14-15 metros 
vegetación 

Clima Cálido-seco Cálido-sub Cálido-sub 
húmedo húmedo 

Rocoso con Rocoso con 
Suelo Areno seo oquedades acumulación de 

mat. orgánica 

Fauna Muy escasa 
,e 

Escasa Abundante 

Por su distribución geográfica, Pseudophoenix sargentii nos 

permite analizar la variabilidad en los patrones demográficos de 

sus poblaciones a nivel regional, a nivel local (entre poblaciones 

de una misma localidad), o bien, al interior de cada una de sus 

poblaciones. Por otra parte, su ocurrencia en comunidades vegetales 

que presentan grandes diferencias en sus condiciones físicas nos 

permite explorar cómo los distintos factores del ambiente pueden 

afectar de forma diferencial a los distintos estadios del ciclo de 

vida de esta planta. Las diferencias de clima, suelo y vegetación 

podrían determinar la formación de ecotipos con distintas 

estrategias en la historia de vida, en cuanto a longevidad, tiempo 

generacional, edad en alcanzar la madurez sexual, caracteristicas 

de la germinación, patrones de sobrevivencia, tasa de crecimiento 

vegetativo y fecundidad. 
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Al igual que otras especies de ~almas (ver Tomlinson 1963; 

sarukhán et al. 1984; De steven 1986; Vandermeer et al. 1974), 

Pseudophoenix: sargentii tiene un conjunto de atributos que la hacen 

un objeto de estudio muy práctico, ya que nos permite estimar con 

cierta facilidad algunas caracteristicas poblacionales. Entre estos 

atributos están: a) las cicatrices que dejan sus hojas al caer, las 

cuales nos brindan la posibilidad de estimar la edad de la planta, 

al menos a partir del momento en que desarrollan su tallo; b) su 

arquitectura monopódica, con sólo un meristemo apical y un número 

determinado de hojas, permite hacer determinaciones confiables de 

su producción foliar y de la longevidad de cada hoja; c) el 

desarrollo de un número reducido de inflorescencias en cada periodo 

reproductivo, lo que permite estimar con mucha confianza la 

fecundidad de los individuos y correlacionarla con su edad y 

tamaño; d) la presencia de caracteres morfológicos que permiten una 

clara diferenciación entre los distintos estadios del ciclo de 

vida, lo cual facilita la determinación de la estructura 

poblacional; y e) en el caso particular de E- sargentii, la baja 

estatura de esta e'pecie permite estimar con facilidad su 

crecimiento y producción foliar. Además, la gran abundancia de 

individuos en todos los estadios del ciclo de vida, la hacen ser un 

objeto de estudio ideal. 

Otro aspecto por el cual se seleccionó esta especie como 

objeto del presente estudio es que E· sargentii está considerada 

como especie en peligro de extinción y figura en el listado de 

"Palmas Raras y Amenazadas del Nuevo Mundo" publicado por la Unión 
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Internacional para la,,conservación de la Naturaleza·,(IUCN' 1988). 

Recientemente la secretaría de Desarrollo Urban~ y·~~~l~~í~ c'i:rnoÜE 

1991) publicó el listado de especies raras, arnel1az'á<lai~y.';é!l1':.peligro 

de extinción para la República Mexicana, en 'el '::~u~i :Y~~·~~ién se 

incluye a ;E. sargentii corno especie en peligró/ 

sitios de estudio 

Para el desarrollo del estudio se eligieron tres localidades, 

las cuales corresponden a los distintos tipos de vegetación donde 

esta especie ocurre en la República Mexicana. Todas las localidades 

se presentan en la franja costera de la Peninsula de Yucatán a 

menos de 2 km del mar. Cada una de éllas se encuentra separada de 

las otras por más de 60 km, y se caracteriza por un régimen 

climático y condiciones edáficas distintas (Figura 3, Cuadro 1). 

La primera corresponde a la localidad de Ría Lagartos, situada 

dentro de la Reserva Especial de la Biósfera de Ría Lagartos, en la 

porción noreste del estado de Yucatán. El corazón de la reserva lo 

constituye una laguna costera de aproximadamente 70 km de longitud, 

la cual se encuentra separada del mar por una barra arenosa f orrnada 

por sedimentos marinos de reciente origen. La vegetación de la 

barra está conformada por un matorral de dunas costeras de 

aproximadamente 4 rn de altura, dominado por las palmas 

Pseudophoenix sargentii, Thrinax radiata y Coccothrinax readii, y 

por algunas especies de árboles corno Metopiurn brownei y Bumelia 

americana. El estrato inferior de la comunidad está dominado por 

Agave angustifolia. Es una comunidad muy diversa y presenta gran 
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afinidad florística con l.as islas;de.l Cari.bei (Espejel 1984). El 
o:·-.< :: :-::_·-~\ ·,: _.- :: ~·:::·. _-.:-·e:::· :· :,'\' -.~:·~,_:,; -~ ,, 

clima es del tipo Aw011 (x 1¡i1cáÜdl'.>.subhÍ:iin.;;do (ei más sec~ de los 
' ' ·' --~-~-_;·,-: 

subhúmedos) con lluvias en , ver~no ·y :un :porcentaje de lluvia 

invernal superior al 10.2%, según la clasificación climática de 

Koppen modificada por García (1973). La precipitación promedio 

anual oscila, para un periodo de 21 años, alrededor de los 675 mm 

(INEGI 1981), aún cuando al igual que en el resto de la península 

el r Jimen de lluvias es muy variable y altamente impredecible a lo 

largo de todos los años (ver López-Ornat 1983). La temperatura 

promedio determinada a partir de 21 años de datos es de 26.3ºC 

(INEGI 1981) . Es necesario destacar que esta comunidad se encuentra 

muy expuesta a los vientos del mar y la consecuente salinidad de 

los mismos. 

La segunda localidad se encuentra dentro de los límites del 

Parque Nacional Xel-Ha, 120 km al sur de Cancún en el estado de 

Quintana Roo y colinda directamente con el Mar Caribe. Es una selva 

baja subcaducifolia de 8 a 10 metros de altura. Esta comunidad es 

muy diversa, presentando más de 75 especies de plantas leñosas, 

entre las cuales dominan Pseudophoenix sargentii, Coccoloba 

cozumelensis, Sebastiania adenophora, Beaucarnea pliabilis y 

Manilkara zapata (Durán 1986). Presenta un suelo muy somero y 

sumamente heterogéneo, con poca acumulación de materia orgánica y 

grandes afloramientos rocosos y oquedades. Esta selva se encuentra 

protegida de los vientos, pues se localiza detrás de la vegetación 

de dunas costeras y de manglar. Su clima es de tipo Aw2 (x') g, 

cálido-subhúmedo (el más húmedo de los subhumedos) con lluvias en 
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verano y con un:porcentaje de, lluvia invernal mayor del 10.2%, 
- . - . 

según .. la clas:Í.ficaciióh de Koppen modificada 

1981) ; ipartir de ~os aatOs de las estaéiones 

y cOzumel) y los mapas de isoyetas e isotermas de 

la Presidencia-UNAM (1970) se han determinado 

las condiciones particulares del área. Esta 

precipitación 

(Durán 1986) . 

La tercera localidad se ',;ncuentra en la Reserva 
••••• .">, • • 

Sian Ka' an, junto a la B~hi~ ~el E~piritu santo, 

centro oriental del estado de Quintana Roo. Esta localidad 

aproximadamente 70 km a sur de Xel-Ha. Aqui Pseudophoenix sargentii 

se presenta en una zona de transición entre una comunidad de selva 

mediana subperennifolia y una de selva baja subcaducifolia. Al 

igual que la anterior, es una selva relativamente diversa con 77 

especies de plantas leñosas. La vegetación es más alta y el 

sotobosque más sombrio, alcanzando una altura de hasta 15 m. Las 

especies dominantes de la vegetación son Mani lkara zapota, 

Pseudophoenix sargentii, Pilocarpus racemosus, Gymanthes lucida y 

Coccothrinax readii (Durán 1986). Los suelos son más profundos y 

presentan una considerable acumulación de materia orgánica; la 

precipitación media anual es de 1300 mm; la temperatura media de 

25.3ºC y el clima corresponde al tipo Aw1 (i)g, cálido sub-húmedo 

(el tipo de humedad intermendia entre los sub-húmedos) con lluvias 

en verano y un porcentaje de lluvia invernal superior al 10.2%, 

según la clasificación de Koppen modificada por Garcia (1973). 
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La diferencias manifiestas en la altura que alcanzan las 

distintas comunidades podria determinar cuánto tiempo tardan los 

individuos de E. sargentii en alcanzar el estado reproductivo y con 

ello, impactar la tasa de crecimiento de las poblaciones. Asimismo, 

la posibilidad de contar con poblaciones que presenten diferencias 

en la longevidad de sus individuos nos permite explorar las 

implicaciones • ~lutivas de estas diferencias. 

OBJETIVOS 

Los objetivos generales del presente estudio fueron: 

a) Comparar el comportamiento de los patrones demográficos de 

las poblaciones a nivel regional, local e intrapoblacional. 

b) Comparar el efecto de los procesos de crecimiento, 

fecundidad y sobrevivencia de los distintos estadios del ciclo de 

vida sobre la tasa finita de incremento poblacional i.. y 

determinar cuáles son las etapas del ciclo de vida más sensibles en 

cada población. 

c) Establecer cuáles son los distintos factores del ambiente, 

tanto bióticos como abióticos que tienen mayor influencia en el 

crecimiento y en la reproducción de los individuos. 

d) Determinar el estado de conservación en que se encuentran 

las distintas poblaciones bajo estudio, ya que Pseudophoenix 

sargentii es una especie considerada en peligro de extinción. 
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DISEÑO GENERAL DEL ESTUDIO 

El diseño planteado contempló el estudio de dos poblaciones en 

cada una de las localidades descritas. En la Reserva de la Biósfera 

Sian Ka' an, las poblaciones seleccionadas se denominaron Sian Ka' an 

y Ramonal; en el Parque Nacional Xel-Ha las poblaciones fueron 

nombradas Xel-Ha y Caleta; en la Reserva de Ría Lagartos las 

poblaciones se denominaron El Cuyo y Coloradas. Para el monitoreo 

de cada población se seleccionaron un conjunto de unidades de 

muestreo de 100 m2 cada una (10 x 10 m). En la población Caleta se 

establecieron 6 parcelas; en Sian Ka an 9 parcelas y en cada una de 

las demás poblaciones 12 parcelas (Cuadro 2). 

cuadro 2. Poblaciones seleccionadas para el estudio, 
cuadros considerados en cada población y número de 
marcados en cada una de ellas. 

Localidad Población Parcelas Individuos 

Sian Ka'an 9 689 
Sian Ka'an 

Ramonal 12 384 

Caleta 6 950 
Xel-Ha 

Tierra 12 923_ 

El Cuyo ~12 -1-109 
Ría Lagartos 

Coloradas 12 650 

16 

número de 
individuos 

marcados 



CAPITULO II 

ESTRUCTURA DE LAS POBLACIONES 

y 

PATRONES DEMOGRAFICOS 



INTRODUCCION 

Como un primer paso en el estudio de la variación demográfica 

de Pseudophoenix sargentii se decidió analizar y comparar el tamaño 

y la estructura de seis poblaciones diferentes, ya que tanto el 

tamaño como la estructura de las poblaciones de una especie pueden 

variar en el tiempo y en el espacio (Harper 1981; Hubbell y Foster 

1987; Moloney 1988). Silvertown (1982) menciona que entre los 

principales factores que pueden determinar el tamaño de las 

poblaciones, en un momento dado, se encuentran las condiciones 

físicas y bióticas particulares del sitio donde se desarrollan. Por 

esta razón, para entender qué factores, tanto intrínsecos como 

extrínsecos, determinan el tamaño y la estructura de las 

poblaciones de una especie es necesario, y 

imprescindible, estudiar 

condiciones ambientales 

distribución. Este tipo 

sus poblaciones bajo 

que se presenten a lo 

de enfoque también nos 

posiblemente 

las di versas 

largo de su 

puede brindar 

información acerca de cuáles pueden ser los niveles de variación de 

estos parámetros. 

La estructura y el tamaño de una población en un momento dado 

es resultado de los procesos de reproducción, establecimiento, 

crecimiento y sobrevi vencia de sus individuos. Estos procesos están 

influenciados, y muchas veces determinados, por los factores 

físicos del ambiente, como son el clima, el suelo, la altitud, 

etc.. De igual forma, las relaciones bióticas intra e 

interespecíf icas, entre las cuales destacan la competencia, la 

depredación y las relaciones simbióticas, pueden influir de forma 
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determinante sobre el curso de estos procesos. Se reconoce que el 

éxito> reproductivo de una especie depende de diversos factores 

fisicos y bióticos. Stephenson 

disponibilidad de energia por parte 

(1981) 

de los 

menciona que 

progenitores, 

la 

de 

nutrientes y agua en el suelo, de organismos polinizadores, las 

condiciones climáticas y la depredación de frutos y semillas juegan 

un papel importante. Asimismo, se reconoce que la herbivoria puede 

influir sobre el crecimiento y la sobrevivencia de las plantas (ver 

Crawley 1983) e incluso afectar la diversidad de especies a nivel 

microespacial (Janzen 1970; Dirzo y Miranda 1990 y 1991) . 

Para el caso de especies de larga vida, la estructura 

poblacional manifiesta el comportamiento de los procesos 

mencionados a lo largo de numerosas generaciones. Sin embargo, el 

comportamiento temporal de estos procesos puede ser sumamente 

variable. Asi sucede con la producción de semillas de numerosas 

especies, las cuales presentan los denominados años semilleros 

(e.g. Sharp y Sprague 1967). También ocurre con la mortalidad de 

los individuos en años en que su población es atacada por la 

incidencia de alguna enfermedad, o es impactada por una catástrofe 

natural, como es el caso de los huracanes (ver Brokaw y Walker 1991 

y Whigham et al. 1991) y los incendios. 

El objetivo del presente capitulo es mostrar las diferencias 

que existen en el tamaño y la estructura de las distintas 

poblaciones de Pseudophoenix sargentii a lo largo de todo su rango 

de distribución y en los diferentes ambientes donde se desarrollan. 

Asimismo, se pretende mostrar como pueden variar los patrones de 
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crecimiento, sobrevivencia y - fecundidad de los individuos 

pertenecientes a los distintos estadios:,de_l c:j,clo de __ vida, tanto al 

interior de una población como ent.re:la~--di~tintas poblaciones. Por 
"" .. , .. 

último, se muestra la variación en- iá' pérdida 'de semillas del suelo 

como producto de la depredación. -Este último aspecto se incluye por 

la importancia que este fenómeno tiene en el reclutamiento de 

nuevos individuos a la pobiac:i.ón-. 

METODOLOGIA 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el estudio se 

desarrolló en tres tipos de comunidades vegetales, las -cuales 

corresponden a las localidades de Sian Ka'an, Xel-Ha y Ría 

Lagartos. En cada localidad se seleccionaran dos poblaciones 

separadas espacialmente, sian Ka'an y Ramonal en la Reserva de la 

Biósfera Sian Ka'an; Xel-Ha y Caleta en el Parque Nacional de Xel-

Ha; El Cuyo y coloradas en la Reserva Especial de la Biósfera de 

Ría Lagartos. Para cada población se establecieron un conjunto de 

parcelas de muestreo permanentes de 100 m2 (10 x 10 m) cada una, 

con objeto de determinar la estructura poblacional y monitorear el 

comportamiento de los distintos parámetros demográf ices. En la 

población de Caleta se establecieron 6 parcelas, en la población 

Sian Ka'an 9, en tanto que en las demás poblaciones se 

establecieron 12 parcelas (ver Cuadro 2, Capítulo I). 

Los individuos se ordenaron en cuatro categorías, de acuerdo 

con los estadios del ciclo de vida (plántulas, infantiles, 

juveniles y adultos). En la categoría plántula se incluyó a todos 
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los individuos pequeños que solamente presenta-n hojas lanceoladas. 

En la categorfa infantil se consideró a los individuos. con .h.o),as 

pinnadas que no mostraban un evidente desarrollo del. t_allo., <;::orno 

juveniles fueron considerados los individuos con tallo desarrolla.do 

que no hablan alcanzado el estadio reproductivo y como adultos a 

todos los individuos reproductivos. 

En noviembre de 1988 se censó y marcó a los individuos de las 

categorias infantil, ju •enil y adulta presen~es en cada uno d• los 

cuadros de 100 m2 , para monitorear su desarrollo durante un periódo 

de 3 años. Las plántulas se marcaron y mapearon en un subcuadro de 

25 m•, elegido aleatoriamente en una de las cuatro esquinas de cada 

cuadro. A cada individuo se le midió la altura y se le contó el 

número de hojas; en el caso de los juveniles y adultos se midió, 

además, la longitud del tallo. 

Cada 3 meses se llevó a cabo el censo de todas las poblaciones 

con el fin de detectar la posible estacionalidad de los distintos 

eventos demográficos. Se registró el número de hojas producidas en 

cada intervalo de tiempo, las cuales se marcaron con pinturas de 

distintos colores de manera que nos permitieran reconocer el 

periodo en que fueron producidas. Se tomaron registros de 

mortalidad de los individuos y cuando fue posible se determinaron 

sus causas. En cada censo se midió a todos lod individuos, con 

objeto de establecer sus tasas de crecimiento por estación. 

Finalmente, se registró la presencia de flores y/o frutos y el 

número de inflorescencias que presentaba cada individuo 

reproductivo. 
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con los datos del censo se ·estableció la estructura de cada 

una de las poblacic;mes mediante dos modalidades. una' basada en ·:1os" 

estadios del ciclo de vida de la especie y otra con ba-se 'en "-1a:­

al tura de los individuos. En consecuencia, la tasa de transición de 

los individuos de una categoría a otra se calculó por dos métodos. 

En el caso de la estructura basada en los estadios del ciclo de 

vida se contabilizó directamente el número de individuos (C) que 

transitaron durante los dos años '.a) que se incluyen en el análisis 

y se determinó la tasa anual dividiendo este valor entre el número 

de años considerados (C/a). Para el caso de la estructura de tamaño 

se consideró el incremento promedio anual en altura de los 

individuos pertenecientes a una categoría dada (dT=T1-T0 ). Con este 

valor y el intervalo de altura que incluye esta categoría ·(I) se 

estimó el tiempo promedio en años (t) que tarda un individuo en 

transitar a la siguiente categoría (t = I/dT). El inverso de este 

valor da el porcentaje de individuos que transitan de una categoría 

a otra en un periodo anual (% = 1/t). Para estimar la tasa de 

mortalidad se registró el número de individuos de cada categoría 

que murió (Mi) durante el tiempo de estudio; esta cifra se dividió 

entre el número total de individuos en esa categoría (Ni) y el 

número de años (a) considerados (m = Mi / Ni / a) . 

Para determinar la fecundidad de los adultos, en cada 

localidad se cosecharon 20 infrutescencias de individuos que se 

encontraban fuera de las parcelas de estudio. A cada infrutescencia 

se le midió la longitud, el diámetro y el peso, se determinó su 

volumen y se contó su número de semillas. Con estos datos se 
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realizó un anális.is . de , regresión que nos perníi ti.era estimar la 

producción de frÍ.Í:tcis: de todos los individuos ci.e cada una de las 
,·\ -

poblaciones, sin interferir en los procesos naturales de 

dispersión, depredación y remoción de las semillas. Aunado a lo 

anterior, a lo largo de los dos años se registró la producción de 

infrutescencias por cada individuo, con lo cual se determinó: a) la 

producción total de inflorescencias de la población censada; b) la 

producción total de infrutescencL•s; c) el éxito reproductivo 

expresado en términos del número de inflorescencias exitosas; d) el 

número de infrutescencias por individuo adulto y e) el número de 

semillas por adulto. 

Con el fin de estimar la pérdida de semillas provocada por 

diferentes grupos de animales, se diseñó un experimento de remoción 

selectiva de semillas del suelo en cada una de las localidades. El 

diseño contempló cuatro tratamientos, utilizando tres densidades de 

semillas y considerando la distancia entre las semillas y el árbol 

progeni ter. Para cada uno de los tratamientos se establecieron tres 

réplicas. 

Los tratamientos aplicados fueron: a) semillas expuestas a la 

acción de cualquier agente depredador; b) semillas expuestas a la 

depredación por parte de pequeños vertebrados como ardillas y 

ratones; c) semillas expuestas a la acción de insectos y prot¿gidas 

de cualquier vertebrado; y d) semillas protegidas de la depredación 

por cualquier agente. 

Para cada uno de los tratamiento se utilizaron densidades de 

2, 10 y 100 semillas, las cuales se colocaron tanto bajo la copa 
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del árbol madre como a uria distancia de 5 metros del tronco de la 

misma planta. 

RESULTADOS 

Estructura y tamaño de las poblaciones 

Existen grandes diferencias entre pobli'ciones, tanto en la 

densidad absoluta de cada población como en las densidades de cada 

uno de los estadios del ciclo de vida (Cuadro 3) . La población 

Ramonal es 12 veces menos densa que la población Caleta y tiene 

sólo un céntimo del número de plántulas de esta última. Sin 

embargo, tiene muchos más individuos juveniles y un número similar 

de individuos infantiles. Entre las poblaciones de Ramonal y Sian 

Ka' an, que pertenecen a la misma localidad, también existen grandes 

diferencias en el número de plántulas, juveniles y adultos. 

cuadro 3. Densidad (ind./ha) de cada uno de los estadios del ciclo 
de vida de Pseudophoenix sargentii en las seis poblaciones 
estudiadas. 

POBLACION Plántulas Infantiles Juveniles Adultos Total 

Coloradas 10966.66 1391.66 425.00 808.33 13591.65 
El Cuyo 14200.00 4525.00 350.00 816.66 19891. 66 
Xel-Ha 31633.33 1158. 33 116.66 591.66 33499.98 
Caleta 33333.33 2200.00 0.00 1083.33 36616.66 
Ramonal 383.33 2216.66 433.33 41.66 3074.98 

sian Ka'an 19066.66 2400.00 177.78 311.11 21955.55 

e 



En cuanto a la densidad total, parece haber cierta similitud 

entre las poblaciones de una misma localidad y mayores diferencias 

entre poblaciones de localidades distintas, como ocurre con las 

poblaciones de Ria Lagartos y de Xel-Ha. No sucede asi en el caso 

de la reserva sian Ka'an donde ambas.poblaciones presentan tamaños 

muy diferentes. 

Como resultado de lo anterior, l_as estructuras poblacionales 
-· _,, 

de acuerdo con los estadios de .. ciclo_• cíe':_vidá.: muestran una gran 

variabilidad entre poblaciones\. e~ . ~ua~to ;i<i la estructura en su 

conjunto y en la abundancia 'reh~t:i~~\·ij~g"~,ra~'¡al7iererit~s ~a:tegorias 
-- '.?/'._.~'~/;· ~~~¡- '-' ·-=·~. -~~:.~' 

(Figura 4). 

En cinco de estas poblaciones la categoria_ de. plántula comprende 

entre el 70 y el 95% de los individuos. La categoria infantil 

también es númerosa pero varia mucho más en términos 

proporcionales. De forma muy clara se observa que en estas cinco 

poblaciones el número de adultos es superior al de juveniles, lo 

cual es de esperarse debido a la corta duración de esta última 

categoría. La población de Ramonal está estructurada de forma muy 

diferente del resto de las poblaciones, ya que en ella la categoría 

infantil contiene al 70% de los individuos y presenta también un 

gran número de juveniles. Mientras que las poblaciones de Xel-Ha y 

Caleta carecen casi por completo de individuos infantiles y 

juveniles, la población de Ramonal concentra en estas categorías la 

mayor parte de sus individuos. Por su parte, las poblaciones de 

Sian Ka'an, El Cuyo y Coloradas presentan una buena representación 

de individuos en todas las categorías. 
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Figura 4. Estructura poblacional de Pseudophoenix sargentii para 
las seis poblaciones estudiadas en la Peninsula de Yucatán, de 
acuerdo con los diferentes estadios del ciclo de vida de esta 
especie. 



Debido a que cada una de estas categorías es muy, amplia y dad.o 

que presentan diferente tiempo' de duración; se deóidÍó def illir con 

mayor detalle la estructura de :cada población méd{anEe :cat.egorías 

de tamaño (Figura 5). AligJ~1·que'en el caso anterior, se observa 

gran var iacíón en la forma de los hístográmas. En cinc'o poblaciones 

más del 74% de los individuos tienen menos de 50 cm de altura. Esta 

clase de altura contiene a todas las plántulas y también a un 

número pequeño de individuos infantiles. En general, estos 

resultados sugieren la presencia de un elevado reclutamiento de 

semillas y plántulas. En las demás clases. ~e altura se presentan 

grandes diferencias en las proporciones' de'''íncüviduos entre las 

poblaciones. 

Con el objeto de probar sí existen diferencias significativas 

en la proporción de individuos de cada una de las categorías entre 

las distintas poblaciones, se realizó un análisis de contingencia 

ajustando un modelo de tipo lag-lineal, con ayuda del paquete 

estadístico GLIM (Generalísed Linear Interactíve Modellíng) (Healy 

1988). Los cuadros 4 y 5 muestran los resultados del análisis 

practicado a las estructuras por estadios del ciclo de vida y por 

categorías de altura. Estos resultados muestran que: a) existen 

diferencias entre poblaciones y entre categorías; b) el factor 

categoría explica una gran parte de la devianza del modelo; y c) la 

interacción entre ambos factores muestra que en efecto existen 

diferencias en la proporción de individuos de cada una de las 

categorías entre las distintas poblaciones (Cuadro 4b y 5b) . 
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Figura s. Estructura de las seis poblaciones de Pseudophoenix 
sargentii estudiadas en la Península de Yucatán, categorizadas de 
acuerdo con las alturas de los individuos. 



cuadro 4a. Efecto de las diferentes fuentes de variación sobre la 
estructura de las poblaciones de Pseudophoenix sargentii de acuerdo con 
los diferentes estadios de su ciclo de vida. El análisis se realizó 
ajustando un modelo de tipo log-lineal (Healy 1988). 

Fuente devianza g. l. r2 signif icancia 

Población 4285 5 0.152687 p < 0.0001 
categoría 22028 3 0.78492 p < 0.0001 
Modelo 26313 8 0.937607 p < 0.0001 
Residual 1751 15 
Total 28064 23 

cuadro 4b. Análisis log-lineal del efecto de la interacción entre la 
población y el estadio del ciclo de vida, sobre la estructura de las 
poblaciones de Pseudophoenix sargentii. Se presentan los valores 
observados/esperados y debajo de ellos el valor "t" de student y su grado 
de significancia (*) p < 0.05, (**) p < 0.01 y (***) p < 0.001. 

POBLACION 

El cuyo 

Coloradas 

Caleta 

Xel-Ha 

Ramonal 

Sian Ka'an 

Plántula 

14200.0/16945.9 
273.47 *** 

10966.0/11579.2 
6.428 ** 

33333. 0/31195 .1 
26.926 *** 

31633.0/28539.l 
25.078 *** 

383.3/2619.7 
22.064 *** 

19066.6/18704.2 
8.408 ** 

Estadios del ciclo de vida 

Infantil 

4525.0/2148.2 
21.193 *** 

1391.6/1467.8 
8. 777 ·- ** 

2200.0/3954.5 
17.886 *** 

1158.3/3617.8 
19.871 -*** 

2216.6/332.l 
15.827 *** 

2400. 0/2371. l 
10.651 ** 

11 

Juvenil 

350.0/232.5 
21. 642 *** 

425.0/158.9 
l. 952 * 
0.0/428.1 

2.119 * 
116.6/391.6 

5.595- ** 
433.3/35.9 
13.659 *** 

177.8/256.6 
3.314 ** 

Adulto 

816.6/564.9 
25.096 *** 

808.3/386.0 
1.535 N.S. 

1083.3/1039.9 
3.807 ** 

591. 6/951. 3 
6.465 ** 

41.6/87.3 
1.204 N.S. 

311.1/623.5 
5.898 ** 



~ 
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1 

.; 
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cuadro sa. Efecto de las diferentes fuentes de variación sobre la 
estructura de las poblaciones de Pseudophoenix sargenti i .·de acuerdo 
con las diferentes categorias de tamano. El análisis se realizó 
ajustando un modelo de tipo log-lineal (Healy 1988). -

Fuente devianza g. l. r2 significancia 

Población 170 5 0.000364 p < 0.0001 
Cate~oría 402396 12 0.86164 p < 0.0001 
Mode o 402566 17 0.862004 p < 0.0001 
Residual 64446 60 
Total 467012 77 

cuadro Sb. Análisis lag-lineal del efecto de la interacción entre la 
población y el estadio del ciclo de vida, sobre la estructura de las 
poblaciones de Pseudophoenix sar~entii. Se presentan los valores 
observados/esperados y baJo de e los el valor t de student y su grado 
de significancia. (*) p < 0.05, (**) p < 0.01 y (***) p < 0.001. 

categoría El Cuyo Coloradas Caleta Xel-Ha Ramonal Sian Ka'a 

1 
14740§ 

1 028 
18465/ 

16604 
20858/ 

16614 
20879§ 

16 77 
3727/ 

16607 
19343§ 

16 79 
24.87 4.51 7.55 7.65 92. 06 1372.7 
*** ** ** ** *** *** 

2 
1890/1231 

24.96 
1119/1360 

6.75 
539/1361 

8.14 
307/1358 

16.38 
3226/1360 

70.49 
856/1358 

89.26 
*** ** ** *** *** *** 

3 
1313/902 

22.94 
254/997 

8.25 
7/998 

11.43 
28/996 
15.27 

3782/997 
72.27 

505/996 
80.88 

*** ** ** *** *** *** 
4 

537/774 
9.32 

147/855 0/856 
9.03 0.13 

41/854 
13.86 

3954/856 
70.26 

373/854 
75.55 

** ** N.S. *** *** *** 
5 

457/1084 
6.72 

362/1198 
0.22 

0/1199 
0.13 

35/1196 
13. 79 

5846/1198 
78.11 

373/1196 
75.55 

** N.S. N.S;. *** *** *** 
6 

358/324 
14.05 

509/359 
15.56 

0/359 
0.12 

19/358 
6. 31 

1147/359 
37.52 

87/358 
50.27 

*** *** N. S~. ** *** *** 
477/232 887/256 99/256· 28/255 0/256 22/255 

7 15.34 17.32 "'6. 06 0.58 0.09 31. 78 
*** *** ,,,-_ ''i'-'*'*; '· N.S. N.S. *** 

89/96 201/106 228/106 43/106 57/106 11/106 
8 7.39 9.53 " ,-9.57 3.81 9.98 24. 77 

** ** '.~·.,·.·,· :** ** ** *** 
0/56 0/62 -136/62 144/62 57/62 33/62 

9 0.11 0.11 6.90 7.23 9.99 36. 59 
N.S. N;s. -** ** ** *** 

10 
0/49 
0.11 

' 0/54 
'0;11 

- 30/54 
1.93 

189/54 
8.23 

57/54 
9.45 

44 / 54 
40. 33 

N.S. N.S. N.S. ** ** *** 
11 

0/52 
0.12 

0/58 
'0.12 

7/58 
6.96 

182/58 
4. 25 

57/58 
6.55 

99/58 
52.33 

N.S. N.S. ** ** ** *** 
12 

0/17 
0.12 

0/18 
0.12 

0/18 
0.12 

13/18 
7.14 

0/19 
0.11 

99/18 
52.33 

N.S. N.S. N.S. ** N.S. *** 
13 

0/10 
0.11 

0/11 
0.12 

0/11 
0.12 

0/11 
0.12 

0/11 
0.10 

66/11 
46. 06 

N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. *** 
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Mortal.idad 

La Figura 6 muestra la tasa de mortalidad d_e las distintas 
. . -· 

categorías en las seis poblaciones estudiadas.-~Es,,'evidente -que en .. . . 

todas las poblaciones se manifiesta un comport.ami~n(~ similar, ya 

que las 

embargo, 

curvas resultantes 

se manifiesta una 

se ajustan a h~i;;mi~~c{ patrón. Sin 

amplia variaci~n'~,~~;'.: los valores de 

mortalidad de los distintos estadios entre .todas las poblaciones. 

Las tasas de mortalidad de plántulas - e, ',inf~~tiles más al tas se 

presentaron en la población Xel-Ha, en tanto que la población de 

Sian Ka'an presentó los valores de mortalidad más bajos para las 

plántulas y la población Coloradas los más bajos para los adultos. 

La mortalidad de juveniles fué baja en todas las poblaciones, 

sugiriendo la superación del periodo crítico de mortalidad 

correspondiente a las primeras etapas. Por último, en la fase 

adulta se vuelve a manifestar un incremento en la tasa de 

mortalidad. Esto posiblemente se deba a que los individuos más 

viejos y más altos están más expuestos a los vientos de tormentas 

tropicales y huracanes. 

El análisis de la sobrevivencia se realizó mediante un modelo 

de tipo LOGIT (Healy 1988), el cual considera la proporción de 

sobrevivientes en relación al número inicial de individuos 

marcados. Este análisis mostró que hubo diferencias significativas 

tanto entre poblaciones como entre categorías. De igual forma, 

mostró que hubo diferencias en la proporción de sobrevivientes de 

una determinada categoría entre las distintas poblaciones (Cuadro 

6). 
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Figuro 6. Tasas de mortalidad de cada uno de los estadios del ciclo de 
vida en las seis poblaciones estudiadas de Pseudophoenix sarqentii. 
Los simbo los usados corresponden a las poblaciones de: -llill- S1an Ka' an: 
-+- Ramonal; -71"..-.Xel-Ha; -E3- Caleta: * El Cuyo; -A- Coloradas. 



cuadro 6. Efecto de las diferentes fuentes de variación sobre la 
sobrevivencia de los individuos,i:.meéliante.:el ajúste de un moélo de 
tipo logit (Paquete estadistii:::o;.GLIM;·Jlea,ly.1988) .. 

Fuente 

Población 
categoria 
Modelo 
Residual 
Total 

crecimiento 

devianza . sighif icancia 

'O ~.0001 
6.0001 o:. 0001 

Por lo que corresponde al paso: de· individuos de una categoría 

a la categoria inmediata superior, se obtuvo que el estadio juvenil 

es una fase de rápida transición, en comparación con los estadios 

de plántula e infantil (Figura 7) . Esto parece ser producto de un 

incremento en la tasa de producción foliar conforme aumenta el 

tamaño de los individuos (Figura 8) y del incremento en altura que 

representa la producción de cada hoja. El análisis de varianza 

mostró que en todas las poblaciones el estadio adulto presenta una 

mayor tasa de producción foliar que el estadio juvenil y éste mayor 

que los estadios infantil y plántula (p<0.001). Entre estos ültimos 

estadios ünicamente en las poblaciones Ramonal y El Cuyo hubo 

diferencias significativas (Cuadro 7). 

A pesar de que en el estadio adulto se producen más hojas, 

cada hoja representa un incremento en altura muy pequeño, en 

comparación con los juveniles, lo que genera una curva sigmodidal 
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Figura 7. Probabilidades de transición de los individuos de cada 
uno de los estadios del ciclo de vida al estadio inmediato 
superior. Las columnas corresponden a las poblaciones de: 

Sian Ka'an: Ramonal: Xel-Ha: Caleta: El Cuyo: 
Coloradas. 
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Figura 8. Tasa de producción foliar de los individuos de las distintos 
estadios del ciclo de vida. en las seis poblaciones de Pseudophoenix 
sarqentii. Las columnas corresponden a las poblaciones de: 

Sian Ka'an: Ramoanl: Xel-Ha: Caleta: El Cuyo: 
Coloradas. 



de crecimiento en.altura (Figura 9). La variación entre las curvas 

de crecimiento de las poblaciones parece estar determinada:por las 
'.' .. ,' . ,· .', . . ·. 

diferencias en la. tasa de cre¿,imiento vegetativo y en la altura que 

debe alcanzar un individuo para llegar al estado reproductivo. 

" cuadro 7. Comparaciones pareadas mediante la prueba de Tukey, para 
comparar la producción foliar entre los distintos estadios del ciclo de vida 

' en las seis poblaciones. Se presenta la diferencia entre los promedios de 
producción de cada estadio y su nivel de significancia (*** = 0.001). 

' ... 

Las categorías corresponden a: plántula (1), infantil (2), juvenil (3) y 
adulto (4). Las casillas vacías se deben a que en la población Caleta no se 
encontró ningun individuo de la categoría 3 (juvenil). 

Ahora bien, al analizar el comportamiento de la producción 

foliar con relación al tamaño de los individuos (esto se hizo 

15 



600 

600 

200 

100 

20 40 60 80 100 120 140 
Numero de clcalrlcem 

Figura 9. Curvas de crecimiento vegetativo determinadas a partir 
de las cicatrices presentes en el tallo de las palmas. Se 
presentan con fines comparativos dos individuos de cada una de 
las localidades de estudio. Las lineas sólidas corresponden a 
individuos de Sian Ka'an ( ), las lineas punteadas a los de 
Xel-Ha ( ) y las lineas más gruesas a los individuos de Ria 
Lagartos ( ) • 



considerando sólo a' los individuos que - presentaban un claro 

desarrollo del. ¿ llo) -és~ ~b;·er~ó que:la ,tasa 'se -incrementa conforme 
·'· __ .'1-, ;:"r 

aumenta la altura(deJ;los ~¡-idi\rid4o~: hástá llegar .ª un máximo, a 

partir del cual- :'raµ'fk·~~:-0i~ -bt~~él-~fu~riée~'ér constante o incluso 

declinar C cu~d~~º {f>.'.1w'~~t:~~~-t-~f t:~',;i~_-. t~~ianza para cada poblacón 

indicó que hubo dif_ererici~s::"fú.gnifi_cativas entre las diferentes 
·. ·. ..'. ~.: ¡ ,.(: ··: ·.;:j:;¿ H .. :.:;>:;:~./·.. . ,,,> ,.'..':1 

categorias de altura en;'cu~_ntb a' su·· producción foliar. 
''.'·(. . ' 

cuadro a. Comportamiento _de .. 1a · tasa de producción foliar de acuerdo al 
incremento en altura de las· _individuos de Pseudophoenix sargentii. Se 
presenta la tasa promedio de· 'cad_a categoria para dos años de producción, el 
valor de F y su nivel significané::ia, de acuerdo con un análisis de varianza 
de una via. - ·- -

CATEGORIA 
DE 

ALTURA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

F 

Significancia o. 0001 0.0001 

Comportamiento reproductivo 

POBLACION 

Xel-Ha Caleta, Ramonal: sian--Ka'an 

0.0001 N;·s. -- 0.0001 

1_. 20 
3' 12 -
4 ~ rio 

e ·4. 30 
3.92 
4.50 

22.979 

0.0001 

El Cuadro 9 muestra los resultados del análisis de regresión 

del número de semillas producidas sobre la longitud, el diámetro y 

el volumen de las inflorescencias, para cada localidad. El 

~ coeficiente de determinación en todos los casos es muy bajo (r < 
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o.4). Entre éstos, los valores más altos se obtienen siempre entre 

el volumen y el número de semillas. Sin embargo, en todos estos 

casos la pendiente es muy cercana a cero, io cual. nos indica la 

relación entre ambas variables es muy débil. Ante la aparente 

inexistencia de una relación directa entre el tamaño de las 

infrutescencias y el número de frutos y semillas producidos, se 

decidió utilizar el promedio del número de semillas de cada muestra 

para estimar la í cundidad de todos los individuos adultos, tomando 

en consideración el número de infrutescencias que produce cada 

individuo durante la temporada de reproducción. 

Cuadro 9. Valores promedio del número de semillas por infrutescencia (+-1 
O.E.) y los coeficientes de determinación (r2 ) de los análisis de regresión 
entre la longitud, el diámetro y el volumen de las infrutescencias y el 
número de semillas producidas. En todos los casos n =: 20. 

Promedio del número 
de semillas por 
infrutescencia 

Longitud 
vs 

Número de semillas 

Diámetro 
vs 

Número de semillas 

Volumen 
vs 

Número de semillas 

Ría Lagartos 

1255.1 
±305.6 

LOCALIDAD_ 

-. ~J·. 
_¿ Ú59~3 
·:~:· ±_G.'ci7:,~'.'g 

~'>~.~:~ :~)Jt: .. : :~~(~· ~:~!i,- ·'"-~"J~·- L~; 

- p9~°:~~;r~~"~2_d;~ C~-
~N :s·; 

0.186 0.266 
p > 0.05 0.05 > p > 0.01 

N.S. * 

17 

Sian Ka'an 

1390.7 
±710.4 

0.183 
p > 0.05 

N.S. 

_0.182 
p > 0.05 

N.S. 

0.265 
0.05 > p > 0.01 

* 



otro componente importante de 'J:a ~fecundidad de los adultos es 

el calendario reproductivo, ya que:no todos<iosindividuos en edad 
. ···.<:-. :;~-->. ·:.: 

y con la capacidad de reproducirse· .·10. hac.,;·n todos los años. 

Lamentablemente este aspecto .ha ~id.o p~~o co~~i~erado ~n la mayoría 

de los estudios poblacionales. 

El Cuadro 10 muestra el comportamiento reproductivo de las 

distintas poblaciones de adultos de Pseudophoenix sargentii. Al 

igual que en algunos >tres aspectos del comportamiento demográfico, 

se presentó una gran variación entre las distintas poblaciones. 

Además, se puede observar una gran variación en el comportamiento 

reproductivo de una misma población entre _un año y otro. __ Por 

ejemplo, en 1989 el porcentaje de individuos reproductivos fue 

inferior al 40% y el número de infrutescencias producidas por cada 

adulto menor de 0.5, para 4 de las 6 poblaciones. En 1990, por lo 

contrario, el porcentaje de adultos que se reprodujeron fue 

superior al 70% y el número de inflorescencias producidas por cada 

adulto fue mayor de 1. O, en todas las poblaciones. Ahora bien, 

dentro de un mismo año también se presentan marcadas diferencias 

entre poblaciones. En 1989 más del 68% de los individuos adultos se 

reprodujo en las poblaciones de Xel-Ha y Caleta, produciendo 0.88 

y 0.98 inflorescencias por adulto respectivamente. En Coloradas se 

reprodyjo sólo el 20% del total de adultos, con un promedio de 0.25 

inflorescencias por cada uno y en El Cuyo sólo el 3.3% de los 

adultos se reprodujo, produciendo en promedio 0.033 inflorescencias 

por adulto. 
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cuadro 10. Comportamiento reproductivo_ de_ l~_s poblaciones de Pseudophoenix 
sargenti i, durante tres años de· .. obseryaciones ,_: Como _éxito reproductivo se 
considera en este caso a la propor°,ci¡:,·1,. ae ·:racimos f-lorales que produjeron 
frutos exitosamente. :.e _:,:;._;_:{;.: ___ e-"· . 

Año de 1988 
Num. de adultos 
Reproductivos (%) 
Inflor./adulto 

Año de 1989 
Num. de adultos 
Reproductivos (%) 
Inflor./adulto 
Infru./adulto 
Exito reproductivo 

Año de 1990 
Num. de adultos 
Reproductivos (%) 
Inflor./adulto 
Infru./adulto 
Exito reproductivo 

l.09 
0.76 
l..Ol. 
0.899 
0.89]. 

Remoción de semillas 

28 
0.928 
1.71. 

En cuanto a la remoción de semillas del suelo, los resultados 

muestran que hubo grandes diferencias entre las localidades. La 

permanencia de las semillas expuestas a la acción de pequeños y 

grandes mamiferos varió grandemente. En aquellos sitios donde al 

parecer la fauna aún se conserva en buen estado, como es el caso de 

sian Ka'an, la remoción de semillas parece ser una importante causa 

de mortalidad. Ahi la remoción de semillas fue casi inmediata, 

incluyendo a las semillas de los tratamientos en que se pretendía 

excluir a los vertebrados (tratamientos c y d). Por esta razón, los 

resultados que se presentan para cada localidad sólo muestran los 

tratamientos "a" (semillas expuestas a la acción de cualquier 
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agente depredador) y "b" (semillas expuestas a pequeños 

vertebrados), excluyendo a los tratamientos "c" (Semillas expuestas 

a insectos y protegidas de todo. vertebrado) y "d" (semillas 

protegidas de todo agente depredador). En otras localidades, como 

en la población de El cuyo, las semillas permanecieron intactas por 

largos periodos de tiempo (Figura 10), La acción de hongos e 

insectos también puede ser un factor importante en la pérdida de 

semillas. En los tratamientos don ' se impidió la remoción de las 

semillas por parte de los vertebrados (en Xel-Ha y El Cuyo) , una 

gran proporción de semillas fue depredada in situ por los insectos 

(en particular de la familia curculionidae) y/o afectada por hongos 

y algunos patógenos que provocan su pudrición. 

Mediante un análisis de tipo log-lineal se confirma la idea de 

que existen fuertes diferencias entre las localidades (Cuadro 11). 

Aún cuando las diferencias entre tratamientos no son tan marcadas, 

la prueba nos indica que sí son significativas. Por su parte, el 

tiempo de exposición a los diferentes agentes también tuvo un 

fuerte efecto en la pérdida de las semillas. 

cuadro 11. Efecto de las diferentes fuentes de variacion sobre la 
permanencia de las semillas en el suelo. El análisis se realizó 
mediante el ajuste de un modelo de tipo log-lineal (Healy 1988). 

Fuente 

Población 
Tratamiento 
Tiempo 
Modelo 
Residual 
Total 

devian~a 

2242 
36 

1320 
3598 
2957 
6555 

g. l. 

2 
1 
3 
6 

17 
23 

20 

r2 

o. 342029 
0.005492 
0.201373 
o. 548894 

signif icancia 

p < 0.0001 
p < 0.0001 
p < 0.0001 
p < 0.0001 
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Figura 10. Remoción de semillas del suelo, con exclusiones selectivas 
de agentes depredadores. Los símbolos empleados corresponden a los 
tratamientos de: ( -ll!llD- J El Cuyo. semillas expuestas a todos los 
agentes depredadores incluyendo grandes vertebrados: ( --13-) El Cuyo, 
semillas expuestas solo a pequeílos vertebrados e insectos excluyendo a 
los de grandes vertebr.ados: ( -+- J X13 l -Hd, semi 11 as expu.;stas a la 
actividad de todos los aqentes: ( ~>,··Xel-Ha, expuestas :o;6lamente a 
insectos y pequetk•s vertebrados: l ~¡;·i Sían Ka'an. expuestas a la 
acción de todos los .depredadores: y f1!~ J Sian Ka'an. semillas 
expuestas ünicamente a la acción de peqJenos vertebrados e insectos. ' ;id ' ' 

---· _,: 



DISCUSION 

Las estructuras poblacionales descritas para las _diferentes 

poblaciones de Pseudophoenix sargentii muestran grandes diferencias . . 

en cuanto a la proporción de individuos de las distintas. categorias 

que constituyen su ciclo de vida. Esto demu~strá-· que una misma 

especie puede presentar una gran varieá~~ ·•··de 'estructuras 
... 

poblacionales' en función de las condi.c:i§i:le~·/1;_~$,i.~~~)r bió_~icas 

particulares de los si tics donde ·e· des~¡:-j:gú~~I~f• \,.~,•· '. • 
·,:~· 

Algunos autores (e.g. Hartshorn.?19sb).ih~h'.<::~facif~ii.;~Clci a las 
'• -~ -;'',:~_:, '.' :....'.>::..: 

especies arbóreas de una comunidad conc-ba§~" en:ia'.' estructura de 

tamaños de las poblaciones, clasificándolas como tolerantes o 

intolerantes a la sombra, suponiendo que las especies intolerantes 

presentan distribuciones seniles, en tanto que las especies 

tolerantes presentan distribuciones jóvenes. Otros autores, como 

Knight (1975) en la Isla de Barro Colorado en Panamá, han analizado 

la estructura de las poblaciones de árboles incluyendo información 

de diversos sitios y contruyendo con esta información una 

estructura poblacional que caracteriza a cada especie. Sin embargo, 

al igual que lo que ocurre con las poblaciones de Pseudophoenix 

sargentii en la Peninsula de Yucatán, Hubbell y Foster (1987) han 

encontrado que existe una enorme variación espacial en la 

estructura de las p0blaciones de árboles de la Isla Barro Colorado, 

de una hectárea a otra, de manera que es posible encontrar ejemplos 

de distribuciones tan diversas entre las poblaciones locales de una 

misma especie, como las que se encontrarían entre especies con 

historias de vida muy diferentes. 
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Para especies con otras ·formas de vida .también· se· ha reportado 

la existencia de una gran variación tanto espacial· como. temporal en 

la estructura de las poblaciones. - Por ejemplo, _Moloney (1988) 

muestra que existe una gran variación en la estructura de las 

poblaciones de la graminea Danthonia sericea. Estos re~ultados nos 

sugieren que no es posible caracterizar a una especi~ únicamente en 

-~ función de la estructura de la población de un sitio determinado, 

y que ,o es adecuado mezclar información e sitias·: diversos y 

distantes, ya que es posible esperar una gran va¡:-iaci.ón tanto 

espacial como temporal en sus poblaciones. 

Para el caso de Pseudoohoenix necesario 

considerar además la ocurrencia de eventos naturales coíno huracanes 

y tormentas tropicales, ya que, ésta como muchas otras especies, 

está expuesta en gran parte de su distribución natural a la acción 

recurrente de estos fenómenos, los cuales pueden modificar 

súbitamente la estructura de sus poblaciones. 

Los patrones de mortalidad encontrados en todas las 

poblaciones parecen ajustarse al mismo modelo. A pesar de las 

diferencias en los valores absolutos, todas presentan curvas en 

forma de U. Esto indica que: a) existe una gran pérdida de 

individuos en las primeras fases del ciclo de vida; b) la tasa de 

mortalidad disminuye conforme c1ecen los individuos hasta llegar a 

un momento donde la sobrevivencia alcanza su máximo; y c) se 

presenta un nuevo incremento en la mortalidad durante las fases más 

tardías del ciclo de vida, sugiriendo la posible presencia de un 

periodo de senectud. Estos resultados concuerdan con lo expresado 
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por Harcombe (1987), quien menciona que la curva de mortalidad para 

los árboles de larga vida probablemente sea en forma de u: También 

Goff y West (1975) sostienen que las poblaciones de individu6s del 

sotobosque experimentan altas tasas de mortalidad, los individuos 

de tamaño mediano presentan tasas de mortalidad más bajas y los 

árboles grandes vuelven a experimentar una alta mortalidad debido 

a que disminuye su velocidad de crecimiento conforme se aproximan 

a su E-iad máxima. Con ello, estos autores sostienen que los 

adultos se vuelven más vulnerables a las enfermedades, los vientos 

y a otros factores de mortalidad. 

La tasa de producción foliar también presentó algunas 

diferencias entre poblaciones y entre los estadios del ciclo de 

vida. Se presenta, sin embargo, un patrón claramente definido donde 

ésta se incrementa conforme los individuos transitan de un estadio 

del ciclo de vida al estadio inmediato superior. En todas las 

poblaciones los adultos tienen una mayor producción foliar que el 

resto de las categorias. 

Al analizar la producción foliar en relación a la altura de 

los individuos, considerando únicamente a los juveniles y adultos 

de las diversas poblaciones, se observa que el patrón de producción 

puede ser variable. En algunos casos se mantiene la tendencia al 

incremento de la producción cunforme aumenta el tamaño de los 

individuos; sin embargo, en algunas poblaciones la producción se 

incrementa hasta alcanzar un máximo y en otras incluso declina con 

los individuos más grandes. Este último fenómeno sugiere nuevamente 

la probable existencia de un periodo de senectud en algun<is 
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poblacionés. 
. . . 

Al pareq~r, 121•· pércl.ic]a dé .frutos maduros en la .'planta no fue 

muy .Í.mpor~~n{~ ('()bs~r;;aéión" per~()ri~i¡ j~n t~nts C!u~ :i.a remoci_ón de 

semill¡¡~-- ;h~·~1,~: .. ;~}1~~-~',;&~~~:~~~~2~~?f"~~ni;int~ ::~~t;~-~ ;·: ~~~- . poblaciones 

estudi~~ª~.~ 'A' j'i.ízg~r • pc:íE:16s resuitados encontrad.os~· ei estado de 
' ··:,'·.,. ~ •• _,,.,. • • ' •• ,. • ·:· --· >, •• 

cC>ns~r"v&~I'J~ ;·~~ '1: fauna ~soC::iada a estas ·comunidades es muy 

hete~~dén~~ ipbr 6on~ecue~cia su impacto sobre fe~gmenos como la 

depredación de se::illas se manifiesta en for~a muy ):iist nta. Los 

experimentos de remoción de semillas ·muestran :.·que aquellas 

poblaciones que están más distantes y. por't~_nf.6'. h~n 'sufrido en 

menor grado la perturbación humana tÍen,~ri.'~~!l-~-,~Tn~~or fauna de 

depredadores de semillas. En la lClC::~1'ic1~M~··¡'f.¡, sian Ka 1 an la 

inmedi:~;f:· ~~i~isno, las dos remoción de las semillas fue casi 

poblaciones de esta localidad, fueron las 

únicas donde se detectaron plántulas e infantiles 

dañados por los herbívoros. En las otras dos localidades, gran 

parte de las semillas permanecieron intactas por más de un año, lo 

cual sugiere que la fauna de estos sitios está muy diminuida 

numéricamente. Estos resultados no son de extrañar ya que en la 

franja costera de Ria Lagartos se encuentran establecidos desde 

hace mucho tiempo varias poblaciones humanas, en tanto que Xel-Ha, 

en los últimos años se ha convertido en un Parque Nacional con gran 

afluencia turística. Indudablemente estas actividades han podido 

provocar una drástica disminución de la fauna. 

La estructura poblacional de E. sargentii en los diversos 

sitios de estudio parece estar acorde con los patrones de 
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mortalidad y crecimiento que se detectaron' en cada uno. La alta 

mortalidad de plántulas e infantilesén .Xél::ha podría explicar la 

de individ~~~ :it1v~~Úes. 
:·<; 

total o casi total ausencia Aquí, la 

pronunciada sequía del verano de 1989,{ ~Jtiá'a1. Cf· 1a baja retención 

de humedad en un suelo sumamente' so~er'g1 ~!iocoso, provocó la muerte 
.. '{: 

de gran número de plántulas. En una~c~:i:'egión · como la Penísula de 

Yucatán con suelos delgados de muy p~c·~; i'&t~·~ción de humedad y con 

un clima tan impre.1ecible, con fr~c.u,~hte~ periodos de sr :uía, es 

factible esperar una alta mortalidad ~e iridividuos en proceso de 

establecimiento. Por otra parte, la población de Ramonal, la cual 

está constituida por un reducido número de individuos adultos, 

presentó una enorme pérdida de semillas del suelo como producto de 

la depredación. La conjunción de ambos fenómenos nos explica porqué 

el limitado número de reclutas. A pesar de las dificultades para 

establecerse, los individuos que lo logran tienen altas 

probabilidades de sobrevivencia. 

La información obtenida hasta ahora no permite explorar si 

existen fenómenos de denso-dependencia en estos patrones. sin 

embargo, en poblaciones como Ramonal, donde el número de plántulas 

es mucho menor a las demás poblaciones, se presenta una menor 

mortalidad de las mismas. Es importante considerar que estos 

patrones varían con el tiempo y que proceso~ como la producción de 

semillas y el reclutamiento de nuevos individuos, puede fluctuar 

fuertemente de un año a otro. 

Los resultados expuestos manifiestan la existencia de grandes 

diferencias en la estructura de las poblaciones entre sitios. Los 
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patrones de comportaiüento) demo~raf·ica' como· la mortalidad, el 

crecimiento y la fecundidad. hos'.Layudan ";,\ expÜt~~~ 1~~ '~structuras 

:::::~:~::~:o:~:::::.::~:~::~;~~f ~t~~~~iJii1~!~:~lJ:~i=~~: 
viento marino sobre los patroneEí d¡S'.cr~cl'mierit'o"· ymortalidád de las 

".' :-::-1.~~:· :: ;;· ,· ~ ~.,_-.' 

poblaciones. Asimismo, eri riecesario "deté'rmi'líar como afectan estos 

factores el reclutamiento dC: nu:~~~ I'hanri~~o~ a la población. 
'; ",::;_·:_~ . __ -.:~:~-~~ :.,:·, . 

Por otra parte, el estado .. afu'.,'coriservación de las diferentes 

comunidades puede tener gran ·:~inf·luencia en la acción de los 

distintos factores que determinan los patrones encontrados. El 

grado de conservación de. la fauna asociada a estas comunidades 

tiene una fuerte influencia en fenómenos como el éxito en la 

polinización, la depredación de semillas y la herbivoría. 

A pesar de haber seleccionadó las localidades de estudio por 

su relativo estado de conservación, éstas han sufrido en diferente 

grado el impacto de las actividades humanas, por lo que la 

situación de conservación de cada una de ellas es muy distinta. En 

Cancün, la población de Pseudophoenix sargentii prácticamente ha 

desaparecido, debido al desarrollo turístico. En Xel-Ha existen 

muchas zonas donde se han extraído gran cantidad de individuos 

juveniles y adultos con el objeto de comercializctrlos en las 

ciudades. Lo mismo ocurre en Ria Lagartos donde, además, gran parte 

de la duna costera ha sido perturbada por las actividades de una 

industria salinera. En Sían Ka'an la población de E,,_ sargentii ha 

permanecido prácticamente intacta. 
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CAPITULO III 

DINAHICA POBLACIONAL Y ESTRATEGIAS 

DE HISTORIA DE VIDA 



INTRODUCCION 

El uso de los modelos matriciales en el campo de la ecologia 

es relativamente reciente, ya que éstos se empiezan a adoptar a 

partir de los años 70 1 s (Caswell 1989). No obstante, éstos han 

tenido ya una importante contribución en el estudio de la dinámica 

y la estructura de las poblaciones tanto de animales como de 

plantas. A la fecha se han desarrollado numerosos trabajos 

demográficos en plantas que hacen uso de esta poderosa herramienta 

matemática (Hartshorn 1972; Enright & Ogden 1979; Bullock 1980; Law 

1983; Mack & Pyke 1983; Piñero et al. 1984; van Groenendael 1985; 

Peters 1986; Oyama 1987; Moloney 1988; Enright & Watson 1992). 

Desafortunadamente una suposición general de muchos de estos 

análisis es que los parámetros demográficos considerados en el 

modelo (sobrevivencia, crecimiento y fecundidad) son invariables en 

el tiempo y en el espacio (Moloney 1988), por lo que se desconoce 

el nivel de variación que puede existir entre poblaciones por 

efecto de variaciones en el ambiente tanto a una escala espacial 

como temporal. Por otra parte, tampoco se ha puesto mucho énfasis 

en estimar el error debido a los problemas de muestreo por lo que 

en raras ocasiones se han asignado limites de confianza a la 

estimación de la tasa finita de incremento ( A ) de las poblaciones 

(Alvarez-Buylla & Slatkin 1991). 

Hace casi una década, Sarukhán et al. (1984) plantearon la 

necesidad de investigar la variabilidad en el comportamiento de los 

individuos en un contexto poblacional, los factores que la 

determinan y la forma como estos factores impactan la estructura de 
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la población. Esto se debe al reconocimiento de que la estructura 

demográfica de una especie puede variar tanto en el espacio como en 

el tiempo (Jain & Bradshaw 1966¡ Sarukhán & Harper 1973; Lauda 

1982a¡ Moloney 1988) como producto de las condiciones particulares 

de los sitios donde se desarrollen (Silvertown 1982) . 

Una posible consecuencia de que individuos de una misma 

especie se desarrollen bajo diferentes condiciones climáticas y 

edáficas es que varien sus tasas de crecimiento vegetativo y, por 

tanto, difieran en el tiempo requerido para alcanzar el estado 

reproductivo. Este hecho pueden tener importantes repercusiones en 

la estructura y en la tasa de crecimiento de la población. En un 

contexto poblacional, esto conduciría a que poblaciones que crecen 

en ambientes contrastantes presenten diferencias en su estrategia 

de historia de vida, ya que se modificarían los montos de energía 

y recursos destinados a los distintos procesos biológios corno son 

el crecimiento, la sobrevivencia y la reproducción. 

Un aspecto ampliamente reconocido es el papel que puede jugar 

la luz en el crecimiento y la reproducción de las plantas. En 

particular, Hartshorn (1972) ha sugerido la existencia de una 

fuerte relación entre el tiempo necesario para que una planta 

alcance su estado reproductivo y las condiciones lumínicas 

particulares en que se encuentre. 

En la Península de Yucatán, Pseudophoenix sargentii crece en 

comunidades que difieren grandemente en la altura de la vegetación 

y por tanto en las condiciones lumínicas a nivel del sotobosque 

(ver Capítulo V). Cabría esperar que como resultado de estas 
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diferencias ambientales las distintas pobl.aciones de E_. sargentii 

manifiesten diferencias en sus tiempos gen.eracic:inales Y por tanto 

en su estructura y en la dinámica de cada una de las poblaciones. 

En el presente capitulo se analiza la variación de la tasa 

finita de incremento poblacional A ) de E_. sargentii cuando se 

modifican las caracteristicas del ciclo de vida (sobrevivencia, 

germinación, crecimiento y fecundidad), considerando para ello el 

comportamiento demográfico de seis poblaciones Asimismo, se 

explora cuáles pueden ser las implicaciones ecológicas y evolutivas 

de esta variación. 

METODOS 

Un aspecto, importante para entender de la dinámica de las 

poblaciones es el tiempo de duración de cada uno de los estadios 

que constituyen el ciclo de vida de la especie. La edad a la cual 

los individuos juveniles alcanzan su primera reproducción y la 

longevidad total que pueden alcanzar están determinadas en gran 

medida por la velocidad de crecimiento de los individuos en sus 

primeras fases de desarrollo. Para estimar el tiempo de duración de 

los estadios del ciclo de vida considerados en este estudio 

(semillas (1), plántulas (2), infantiles (3), juveniles (4) y 

adultos (5)) para cada población, se utilizaron los valores de 

producción foliar y de crecimiento vegetativo de cada uno (con 

excepción de las semillas) . Para las plántulas se estimó el 

incremento anual que en promedio experimenta cada individuo de esta 
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categorfa. Considerando el tamaño promedio que debe alcanzar una 

plántula para empezar a desarrollar hojas pinnadas, se determinó el 

tiempo que tarda un individuo desde el momento de la germinación 

hasta alcanzar el estadio infantil. Para la categorfa infantil se 

procedió de la misma manera, sólo que en este caso se determinó el 

tiempo desde el momento que el individuo produce hojas compuestas 

hasta el momento en que empieza a desarrollar un tronco bien 

definido. Para los juveniles y adultos se estimó ~a tasa anual de 

producción foliar en individuos de diferentes alturas. A través del 

conteo de cicatrices del tronco para diferentes niveles de altura 

y de la tasa de producción foliar se determinó el tiempo de 

duración del estadio juvenil, considerando la altura que requiere 

un individuo para alcanzar su estado reproductivo. En los adultos 

se consideró la altura a la cual ocurre la primera reproducción y 

el tamaño máximo que alcanzan los individuos en cada localidad. Con 

la tasa de producción foliar y el número de cicatrices en el 

intervalo de altura mencionado se puede determinar el tiempo de 

duración de este estadio. 

Para análizar del comportamiento demográfico de Pseudophoenix 

sargentii, se construyó una matriz de transición del tipo de 

Lefkovitch (1965) para cada una de las poblaciones, basada en los 

cinco estadios del ciclo de vida definidos en este estudio (ver 

Apéndice I) . Esta matriz sintetiza las probabilidades de 

sobrevivencia, de crecimiento y de fecundidad de los individuos 

pertenecientes a los distintos estadios de desarrollo (Figura 11). 

Sobre la diagonal principal de la matriz se presenta la 
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probabilidad que tienen los individuos de una determinada categoría 

de permanecer en ella de un tiempo t a un tiempo t+l, donde la 

unidad representa el tiempo de iteración de la matriz, en este caso 

de un año. La permanencia de los individuos en la misma categoría 

es proporcional al tiempo de duración de dicha categoría e 

inversamente proporcional a la tasa de crecimiento de los 

individuos. 

Figura 11. Matriz de transición del tipo de Lefkovitch. Las únicas 
celdas diferentes de O se representan con letras (aij), y 
significan la contribución promedio que tiene cada individuo del 
estadio "j" al estadio "i". 

ª11 o o o 

~ ª21 ª22 o o 

. 1 ' 
A a33 o o 

a43 a44 

o ªs4 

La subdiagonal contiene las probabilidades de transición de 

cada uno de los estadios al estadio inmediato superior. La 

transición de semilla a plántula se determinó considerando tanto la 

6 



sobrevivencia de las semillas (la cual depende en gran medida de la 

intensidad de la depredación), corno su probabilidad de germinación. 

La transición de los demás estadios al siguiente depende de la 

sobrevivencia y de la velocidad de crecimiento de los individuos 

(lo cual depende, a su vez, de la tasa de producción foliar y de la 

longitud de sus entrenudos). Por último, el primer renglón contiene 

las contribucion8s de cada uno de los estadios a la categoria de 

semillas, por lo que representa a las fecur~idades. En este caso 

sólo el estadio de adulto contribuye a la producción de semillas. 

Sin embargo, en otros casos la categoria de adultos puede ser 

subdividida en varias clases de altura y/o edad. 

Si multiplicamos la matriz de transición por el vector que 

contiene las abundancias de cada uno de los estadios del ciclo de 

vida al tiempo t (nt = [n11 n 2 , n 5 ] ) obtendremos las 

abundancias de estos mismos estadios al siguiente tiempo. 

Una propiedad de estas matrices es que si se multiplican 

reiteradamente por cada uno de los vectores resultan tes, el sistema 

tiende a producir una estructura estable de abundancias relativas. 

Es decir, que cada estadio contendr ia la misma proporción de 

individuos a lo largo del tiempo, independientemente de su 

abundancia absoluta. Cuando esto ocurre, la población cambia 

numéricamente en el tiempo a una tasa constante, la cual se define 
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sobrevivencia de las semillas (la cual depende en gran medida de la 

intensidad de la depredación), como su probabilidad de germinación. 

La transición de los demás estadios al siguiente depende de la 

sobrevivencia y de la velocidad de crecimiento de los individuos 

(lo cual depende, a su vez, de la tasa de producción foliar y de la 

longitud de sus entrenudos). Por último, el primer renglón contiene 

las contribucion8s de cada uno de los estadios a la categoria de 

semillas, por lo que representa a las fecur~idades. En este caso 

sólo el estadio de adulto contribuye a la producción de semillas. 

Sin embargo, en otros casos la categoria de adultos puede ser 

subdividida en varias clases de altura y/o edad. 

Si multiplicarnos la matriz de transición por el vector que 

contiene las abundancias de cada uno de los estadios del ciclo de 

vida al tiempo t (nt = [n1, n2, n 5 ]) obtendremos las 

abundancias de estos mismos estadios al siguiente tiempo. 

Una propiedad de estas matrices es que sí se multiplican 

rei teradarnente por cada uno de los vectores resultantes, el sistema 

tiende a producir una estructura estable de abundancias relativas. 

Es decir, que cada estadio contendría la misma proporción de 

individuos a lo largo del tiempo, independientemente de su 

abundancia absoluta. cuando esto ocurre, la población cambia 

numéricamente en el tiempo a una tasa constante, la cual se define 
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como la tasa finita de incremento poblacional (A ) 1 de manera que 

el tamaño de la población al tiempo t+1 es igual al tamaño inicial 

multiplicado por la tasa finita de incremento (nt+1 =A ntl• Esto 

permite conocer si la población está creciendo (A>l), disminuyendo 

en tamaño (A<l) o bien, si se encuentra en equilibrio (Á=l). 

También nos indica cuál seria la estructura estable de la población 

si consideramos que la matriz de transición es representativa del 

comportamiento poblacional a lo largo de mucho~ años. Por último, 

permite conocer qué tan lejos de dicho equilibrio se encuentra la 

población estudiada. 

Una limitación del modelo es que al suponer que los 

coeficientes de la matriz son constantes, no se tiene información 

acerca de la variación de la tasa de crecimiento poblacional como 

producto de los cambios que pueden experimentar los distintos 

coeficientes. Una forma de aminorar este problema es, al menos, 

estimar el error de la tasa de crecimiento debido a los posibles 

errores de muestreo. Para ello se utilizó el método analitico 

desarrollado por Alvarez-Buylla y Slatkin (1991) y la prueba de 

Montecarlo propuesta por estos mismos autores (Alvarez-Buylla y 

Slatkin en prensa). Para mayor detalle en cuanto al análisis 

matricial, sus bondades y sus limitaciones ver caswell (1989). 

Para la construcción de las matrices de las distintas 

poblaciones se utilizaron los datos recabados a lo largo de dos 

años de muestreo, desde octubre de 1988 hasta diciembre de 1990. 

como se mencionó en los capitules anteriores, el trabajo se 

desarrolló en tres localidades con distintos tipos de vegetación: 
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matorral de dunas costeras, selva baja subcaducifolia y selva 

mediana-baja subperennifolia. En cada localidad se seleccionaron 

dos poblaciones separadas espacialmente, donde se establecieron 

diversas parcelas de muestreo (ver Capítulo I). Cada tres meses se 

llevó a cabo el censo de las poblaciones a fin de estimar el 

crecimiento de los individuos, su producción foliar, su 

sobrevivencia y su fecundidad. 

Las probabilidades de sobrevivencia y c"e transición de los 

individuos de cada categoría se determinaron de forma directa a 

partir de las mediciones periódicas. A partir del número inicial 

(n0) de individuos marcados y del número de éstos que sobrevivió a 

los dos años (n6 ) se determinó la proporción de sobrevivientes 

(p9 = n 9 / n0 ); este cociente se dividió entre el número de años 

para determinar la sobrevivencia anual (S = p 9 / años). Para 

determinar las probabilidades de transición se cuantificó el número 

de individuos (nt) de la categoría ci que transitaron a la 

categoría inmediata superior durante los dos años de observaciones, 

y este número se dividió entre el número inicial (n0 ) de dicha 

categoría, lo que nos da la proporción de individuos (Ptl que 

transitaron durante el estudio (Pt = nt / n0). A su vez, este valor 

se divide entre el número de años para determinar la probabilidad 

de transición anual (T = Pt / años) . La probabilidad de permanecía 

(P) en cada categoría es igual a la probabilidad de sobrevivencia 

de los individuos de cada categoría menos su probabilidad de 

transición (P = S - T) . 

9 



La fecundidad ~e un individuo adulto de E· sargentii está 

determinada por la cantidad de semillas que puede producir en cada 

infrutescencia y por el número de infrutescencias que el individuo 

puede desarrollar durante una estación reproductiva. La estimación 

de la contribución promedio anual que tiene cada individuo adulto 

a la fase de semilla se determinó de la siguiente manera. Primero 

se determinó el número promedio de infrutescencias por cada 

individuo adulto (Imed = Itot / nadultosl' d<;fr1de, Ii:ot C'orresponde al 

total de infrutescencias producidas -por;' :i.a_~~o-blación en el periodo 

de un año y nadultos es el total -de :,-indiv_iduos adultos de la 

población. Segundo, el número de semillas por 

infrutescencias se determinó contabilizando el total de semillas 

producidas en 20 infrutescencias, en cada población, y dividiendo 

entre el número de infrutescencias (Smed = Stot / ninfrutl. El 

producto de ambos factores nos determina la contribución promedio 

de cada individuo adulto a la fase de semillas (F = Imed * Smedl. 

Con el fin de comparar el modelo descrito con un modelo más 

detallado, se elaboró la matriz de transición con base en la 

estructura de tamaños para cada población (ver Apéndice II). En 

este caso se consideró de forma separada el comportamiento de la 

población durante cada año (88-89 y 89-90), con el fin de obtener 

información acerca de la variación temporal. Cada población se 

subdividió en categorias de altura, de manera que a los estadios 

infantil, juvenil y adulto corresponden varias clases de tamaño. 

En la categoria más pequeña {de o a 50 cm) se incluyen todas las 

plántulas y además los individuos infantiles más pequeños. 
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Las probabiiidades de permanencia y/o de transición de 

plántulas e infantiles se calcularon de form·a directa, por medio de 

los datos de altura de los individuos y su incremento durante cada 

año. En el caso de las categorías que incluyen individuos juveniles 

y adultos, las probabilidades de transición se determinaron con 

base en la tasa de producción foliar y el número de cicatrices 

foliares presentes en el tallo. Es importante considerar que el 

tamaño de los entrenudos disminuye conforme aumenta la altura de 

los individuos. 

En cuanto a las estimaciones de fecundidad, se determinó el 

número de infrutescencias por individuo adulto para cada una de las 

categorías de tamaño y se multiplicó por el número promedio de 

semillas producidas por cada infrutescencia. 

Finalmente, para determinar cuáles estadios del ciclo de vida 

tienen un mayor impacto sobre la tasa de crecimiento de cada 

población se realizó un análisis de elasticidad de las matrices (de 

Kroon et al. 1986). Este análisis consiste en determinar el efecto 

relativo que tiene un cambio proporcional en cualquiera de los 

elementos de la matriz sobre la tasa de crecimiento poblacional. 

Como resultado se obtiene una matriz con los valores de elasticidad 

de cada uno de los elementos de la matriz original. En este 

estudio, los valores de elasticidad se sumaron por columnas para 

mostrar de forma global la participación relativa de cada uno de 

los estadios del ciclo de vida en la tasa de crecimiento 

poblacional. 

11 



RESULTADOS 

Estimaciones de edad 

En el cuadro 12 se muestra la duración de los diferentes 

estadios del ciclo de vida para las distintas poblaciones. Los 

estadios de plántula e infantil mostraron poca variación entre las 

poblaciones, en tanto que en los estadios juvenil y adulto se 

presentó una variación mucho mayor. Sin embargo, las diferencias en 

la duración del estadio adulto pueden ser debidas al tipo de 

muestra, ya que para ello sólo se consideró a los individuos 

adultos que se encontraron dentro del conjunto de parcelas 

estudiadas. Es factible que fuera de las parcelas de estudio se 

encuentren algunos individuos más altos, lo cual seguramente nos 

produciria resultados diferentes. 

cuadro 12. Tiempo promedio de duración (años) de los estadios del ciclo 
de vida de Pseudophoenix sargentii, edad en alcanzar la primera 
reproducción y longevidad máxima estimada, para las seis poblaciones 
estudiadas. 

POBLACION 

ESTADIOS El cuyo Coloradas Xel-Ha Caleta Ramonal Sian Ka'an 

Plántula 8.92 9.52 8.17 8.21 9.39 13.60 

Infantil 20.87 20.80 23.40 27.58 25.41 25.05 

Juvenil 9.80 17.23 31.47 27.30 47.53 47.85 

Adulto 68.97 39.98 75.00 80.Jfr 59.80 83.60 

Edad a la la. 
reproducción 39.59 47.55 

', '. .. ~ .·· '' :;,, 
63.04 63;09 82.33 86.50 

Longevidad 
máxima 108.56 87.53 138.04 14);85 142.13 170.10 
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En términos generales se observa que en las poblaciones de 

El Cuyo y Coloradas, las cuales corresponden al matorral de dunas 

costeras, se alcanza en menos tiempo el estado reproductivo, en 

tanto que en las poblaciones de Ramonal y Sian Ka'an, que 

corresponden a la selva mediana, es donde los individuos tardan el 

mayor tiempo. Se encontró una relación altamente significativa 

entre la altura promedio a la cual los individuos de las distintas 

poblaciones alcanzan el estado reproductivo y la edad promedio de 

los mismos (r 2 0.934, 4 g.l. p<0.01). De igual forma, la 

longevidad máxima sigue esta tendencia, es menor en las dunas y 

mayor en la selva mediana. Por otra parte, los estadios de plántula 

e infantil parecen comportarse de forma similar en todas las 

poblaciones, lo cual sugiere que están menos influenciados en su 

duración por el tipo de ambiente donde se desarrollan. 

La variabilidad en el tiempo de duración del estadio juvenil 

parece tener una gran influencia en el tiempo que tardan los 

individuos en alcanzar el estado reproductivo. La regresión entre 

la duración de este estadio para cada población y la edad de los 

individuos a la primera reproducción lo confirma (r 2 =0.988 y 

g.l.=4). Mediante comparaciones de varianza (pruebas de F) entre 

la duración de los diferentes estadios se confirma nuevamente este 

resultado, ya que no existen diferencias entre la variación de los 

estadios de plántula e infantil, en tanto que ambos difieren 

significativamente del estadio juvenil. Asimismo, se obtiene que no 

hay diferencias entre la variación del estadio juvenil y la de la 

edad en alcanzar la primera reproducción (Cuadro 13). 
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cuadro 13. Cocientes de varianza (valor_es :: de; F)_ entre la duración de los 
distintos estadios del ciclo de vida· ,y· T;i ':·:ed_ad :_en ·alcanzar la primera 
reproducción. Bajo la diagonal s.e .Pi::ésE!ri,taJ1\rqi;¡ Y:~lo;r s designif icancia. 

ESTADIOS Plántula 

Plántula -------- 83.4777 

Infantil p > 0.05 47 ._2697 
N.S. 

Juvenil p < 0.0005 
*** 

Edad a la p < 0.0005 
la. rep. *** 

~:- -.:;:;:·::': ~,:2-~.:-~'. ~·-· 
--

Matrices de transición 

La simulación matricial del comportamiento numérico de las 

poblaciones, a partir de los diferentes estadios del ciclo de vida 

para dos aftos de estudio, reveló que la tasa de crecimiento de 

todas las poblaciones de Pseudophoenix sargentii fue superior a la 

unidad (Á>l), lo cual indica que si los coeficientes de la matriz 

se mantuvieran constantes, el tamafto de todas las poblaciones 

crecería (Cuadro 14). 

El análisis de regresión lineal entre la edad en alcanzar el 

estadio reproductivo y la tasa de crecimiento de las poblaciones 

muestra una relación inversa entre ambas variables (r2 = 0.747, 

g.1.=4 p<0.05). Es decir, que en aquellas poblaciones donde los 

individuos tardan menos tiempo en alcanzar el estadio adulto se 

manifiesta una mayor tasa de crecimiento de las poblaciones. 
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cuadro 14. Tasa de crecimiento de las poblaciones ( A ) , 
edad y altura promedio de los individuos al alcanzar el 
estado reproductivo. 

Tasa de Edad a la la. Altura 
Población crecimiento reproducción promedio 

( A ) (años) (m) 

Sian Ka'an l. 00796 76.89 6.50 

Ramonal 1.00092 77.90 6.50 

Xel-Ha 1.08387 61.41 6.06 

Caleta 5.25 

El Cuyo 2.75 

Coloradas 3. 37 

El análisis de las matrices de transición basadas en la 

estructura de tamaños de las poblaciones manifestó un 

comportamiento similar al encontrado en las matrices por estadios 

del ciclo de vida (Cuadro 15). Los datos sugieren que no existen 

grandes diferencias entre los resultados obtenidos a partir de 

ambos métodos. No obstante, se aprecia que la tasa de crecimiento 

de una misma población puede variar de un año a otro. Cabe destacar 

que aun cuando la fecundidad de los adultos varió fuertemente entre 

años, ésto no tiene gran influencia en la tasa de crecimiento de 

las poblaciones. 
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cuadro 15. Tasa de crecimiento de las seis poblaciones de 
Pseudophoenix sargentii de acuerdo con las estructuras 
poblacionales desarrolladas a partir de las diferentes 
categorias de altura. Se presenta el valor de lambda, 
para cada uno de los dos años de estudio . 

Población .\ .\ 
1989 1990 

Sian ka'an 1.02636 l. 03465 

Ramonal l. 03317 0.99714 

Xel-Ha l. 06439 1. 07.547. 
.. 

Caleta 1.11458 1;14265 

El cuyo 1.16136 1.17577 
... 

Coloradas l. 05281 i.22198 

Análisis de elasticidad 

La Figura 12 muestra los resultados de las matrices de 

elasticidad de las diferentes poblaciones, de acuerdo con los 

estadios del ciclo de vida. Se presenta globalmente la 

participación relativa de cada estadio en la determinación de la 

tasa de crecimiento poblacional. Es decir, se considera tanto el 

valor de elasticidad del crecimiento como de la sobrevivencia para 

cada estadio, y para el caso de los adultos también el valor de 

elasticidad de su fecundidad. En términos generales se observa que 

existe una mayor sensibilidad de la tasa de crecimiento de la 

población a los cambios que experimentan los estadios más avanzados 

del ciclo de vida. Sin embargo, se presentan dos patrones 

distintos: en el primero, el valor de elasticidad de los estadios 

es mayor conforme aumenta la edad de los mismos (Figura 12a); en el 
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Figura 12. Elasticidad de los diferentes estadios del ciclo de vida. 
para las seis poblaciones estudiadas. La gráfica superior presenta las 
poblaciones que muestran una tendencia ascendente de la elasticidad 
conforme se avanza de un estadio a.l estadio inmediato superior. las 
cuales corresponden a Sian l\a'an : Xel-Ha -+-: y Coloradas -*-" . La gráfic.:i inferior presenta las poblaciones donde el estadio 
infantil ma11it1·~sl:a la mayQr sensibilidad. Estas corresponden c1 las 
poblaciones de: El Cuyo -a- Ramonal -+- : y Caleta )j( 
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segundo, el máxirnu valor de elasticidad se alcanza con el estadio 

infantil y decrece o se estabiliza posteriormente (Figura 12b) . 

Para determinar cual de los procesos biológicos tiene mayor 

influencia en el mantenimiento y crecimiento de las poblaciones se 

sumaron por grupos; los valores de la diagonal principal se sumaron 

determinar la participación de la permanencia, los de la 

subdiagonal para determinar la transición y los del primer reglón 

para determinar la influencia de la fecundidad. Esto se realizó 

siguiendo los criterios planteados por Silvertown et al. (1992). Se 

encontró que en todas la poblaciones la permanencia de los 

individuos en el mismo estadio tiene mayor importancia que el 

crecimiento (la transición al estadio siguiente) y éste tiene mayor 

importancia que la fecundidad en la tasa se crecimiento poblacional 

(Figura 13). Asimismo, se encontró que la importancia de la 

permanencia disminuyó de las poblaciones más longevas y que se 

establecen en las comunidades vegetales más altas, a las 

poblaciones menos longevas, las cuales crecen en las comunidades 

más bajas y abiertas. Conforme disminuye la importancia relativa de 

la permanencia aumenta la importancia del crecimiento y la 

fecundidad. 

DISCUSION 

La tasa de crecimiento poblacional ( A ) mostró gran variación 

entre las diferentes poblaciones, tanto a partir de las matrices 

basadas en los estadios del ciclo de vida corno de las elaboradas 

con base en la estructura de tamaños. Sin embargo, la información 
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en el mantenimiento y crecimiento de las poblaciones. determinado ésto 
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obtenida a través de las matrices por categorias de tamaño requirió 

de tin esfuerzo mucho mayor y en términos generales no presenta 

grandes diferencias con la obtenida de las matrices por estadios 

del ciclo de vida. Mediante las matrices por categorias de tamaño, 

no obstante, se pudó observar cómo fluctuó la tasa de crecimiento 

poblacional de un año a otro, como producto de las variaciones 

tanto en la sobrevivencia y mortalidad de los individuos como en el 

comportamiento reproductivo. De acuerdo con los resultados 

obtenidos para los tres estadios prereproductivos (plántula, 

infantil y juvenil) el estadio que determina el momento en el cual 

los individuos alcanzan la madurez fisiológica y pueden entonces 

llevar a cabo el proceso de reproducción es el estadio juvenil. La 

duración de este periodo varia fuertemente de acuerdo con el tip.o 

de ambiente donde se desarrolle la población. Al parecer, la altura 

de la vegetación y los niveles de luminosidad en el sotobosque 

juegan un importante papel en determinar la duración de este 

estadio. En las comunidades más bajas los individuos juveniles 

alcanzan el estadio reproductivo en menos tiempo que en las 

comunidades más altas. Los niveles de luz pueden ser importantes en 

este sentido. Sin embargo, si el evento reproductivo está asociado 

con un determinado umbral de luminosidad el cual se alcanza al 

llegar al dosel de la comunidad, entonces es razonable pensar que 

los individuos que habitan en comunidades más bajas alcancen en 

menos tiempo el dosel de la vegetación que los individuos que 

habitan en las comunidades más altas. Esto determina el retraso de 

estos últimos en incorporarse a la población de adultos. 

18 



Las repercusiones de· este hecho pueden .ser importantes en la 
' ·'·<:', \'· .:·' -.- ... -

determinación de ia dinámica dei las poblacümes. En las poblaciones 

de El cuyo y coloradas, donde .los individuos alcanzan la edad 

reproductiva a los 39 y 47 años, se obtuvieron valores de .i. de 

1.120 y 1.199, respectivamente, en tanto que las poblaciones de 

Ramonal y de Sian Ka'an, donde los individuos tardan entre 82 y 86 

años en alcanzar el estado reproductivo, presentaron valores de .i. 

de 1.0009 y 1.0079, respectivamente. Aün no sabemos si existen 

diferencias estadísticas entre estos valores, no obstante, estos 

resultados parecen apoyar la idea de que una reducción en el tiempo 

generacional provoca un incremento en la tasa de crecimiento de las 

poblaciones. Al respecto Harper (1977) menciona, haciendo 

referencia a los trabajos de Cole (1954) y Lewontin (1965), la 

importancia que puede tener la precocidad en la reproducción sobre 

la tasa de incremento de las poblaciones, sobre todo cuando el 

valor reproductivo de los individuos adultos es mayor en sus 

estadios más jóvenes. Asimismo, él plantea que cuando el riesgo de 

muerte disminuye conforme aumenta la edad del individuo, la 

importancia de la precocidad se ve disminuida. En todas las 

poblaciones de E· sargentii se observó que en efecto el riesgo de 

muerte disminuye conforme crecen los individuos, hasta alcanzar 

grandes tallas. El riesgo de muerte sólo vuelve a aumentar cuando 

los adultos llegan a un estado de aparente senectud. 

Es necesario destacar es que la tasa de crecimiento de todas 

las poblaciones de Pseudophoenix sargentii está determinada 

principalmente por la permanencia de los individuos en la misma 
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categor1a de edad. La transición de los individuos de una categoría 

a la categor1a inmediata ··superior resultó menos importante que la 

permanencia y la fecundidad resultó ser aún menos importante que la 

transición. Esto sugiere que para esta especie la sobrevivencia 

resulta más importante que el crecimiento y la reproducción en el 

mantenimiento de las poblaciones. Estos resultados son congruentes 

con los resultados encontrados en otros trabajos demográficos de 

especies de larga vida (ver Silvertown et al. en prensa). Estos 

autores encontraron que en términos generales para las especies de 

vida corta (hierbas) la transición es más importante que para las 

especies de larga vida (leñosas) y que, por lo contrario, en éstas 

últimas la permanencia es más importante que en las primeras. La 

fecundidad también fue más importante para las hierbas que para las 

especies leñosas. 

Una aportación importante de este estudio es el mostrar que 

dentro de una misma especie la estrategia de vida puede sufrir 

modificaciones y la importancia relativa de los diferentes 

parámetros demográficos (sobrevivencia, crecimiento y fecundidad) 

cambiar, en función del ambiente donde crece cada población. Al 

parecer, para las poblaciones más precoces la fecundidad y el 

crecimiento son fenómenos más importantes que para las poblaciones 

longevas, las cuales depende en mucha mayor medida de la 

sobrevivencia de sus individuos y en menor medida de la fecundidad. 

Es necesario considerar aqui que, dado que los valores de 

elasticidad de 

unidad, hay un 

los diferentes procesos demográficos suman la 

conflicto entre los valores de permanencia y 
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transición· (SilvertowTI et>al: eii prens.a) .~f'or tanto,. si el valor de 
- -- • ·l 

permanecía aumenta en U:na P,()i:li,ac.ió~; ¿()nse¿uel1t~m~nte disminuirá el 
-- _:,. . . <,/:-~- :.'?;~:: :: :·:·". --~:< . 

valor de la transición..-y .c~:m .él; ~j véi!C:>r de la fecundidad. 

de 

Por otra pa~te / s.i.J. v~rt~~n et .ªl'/. encontraron que los valores 

permanencia ·y .. tra.nsic¡·ón pueden verse afectados por la 

dimensionalidad de la matriz, ya que las categorías se puede 

subdividir de diferentes formas y con diferente amplitud, ya sea 

por tamaños o por edades. En este estudio no se presenta este 

problema, ya que se trabaja con una sola especie y se dividen sus 

poblaciones con los mismos criterios, cosa que no ocurre cuando se 

trata de comparar especies con distintas formas de crecimiento. 

En E· sargentii encontramos que las poblaciones más precoces 

efectivamente presentan una tasa finita de incremento mayor que las 

demás poblaciones. Sin embargo, en esta especie la tasa de 

crecimiento de las distintas poblaciones está sustentada 

principalmente en la sobrevi vencia de los individuos, para los 

cuales el riesgo de muerte disminuye conforme se avanza hacia 

estadios posteriores del ciclo de vida. Quizá por esta razón es que 

aun cuando los individuos tarden muchos años en alcanzar el estadio 

reproductivo o aunque varíe fuertemente el valor de fecundidad de 

un año a otro, las poblaciones más longevas pueden mantener una 

tasa de crecimiento cercana a la unidad. 

Los resultados anteriores pueden tener importantes 

implicaciones evolutivas: a) si las especies son capaces de 

modificar su estrategia de vida en función de las condiciones 

ambientales donde crecen; y b) si estas especies están expuestas 
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frecuentemente a establecerse en ambientes contrastantes, entonces 

es factible esperar a mediano y largo plazo la formación de 

ecotipos, variedades o polimorfismos que permitan a la especie 

enfrentar las restricciones del medio con distintas estrategias de 

vida. Por ejemplo, si la comunidad donde una planta prospera se 

mantiene cerrada y sombria la mejor estrategia puede ser destinar 

toda la energia adquirida a garantizar la sobrevivencia de los 

i,dividuos. La velocidad de crecimient·. en este caso, se veria 

disminuida, por lo que el tiempo requerido para llegar al estado 

adulto podria representar un periodo de muchos años. El 

mantenimiento de esta condición en una escala de tiempo evolutiva 

puede tender a favorecer una mayor longevidad en la especie. Por el 

contrario, si el ambiente donde la planta prospera tiene una gran 

disponibilidad de energia luminica y no existen restricciones para 

la adquisición de recursos, la mejor estrategia puede ser destinar 

la mayor cantidad posible de energia al crecimiento y con ello 

alcanzar en el menor tiempo posible el estado reproductivo. 

Finalmente, los resultados expuestos muestran que existe una 

gran variación entre las poblaciones de Pseudophoenix sargentii. 

Esto puede se producto del tipo de vegetación donde prosperan y de 

las condiciones climáticas y edáficas a las cuales están sometidas. 

Lo anterior sugiere que no es conveniente caracterizar a esta 

especie en función del comportamiento de una sola de sus 

poblaciones, ya que cada una de ellas está sometida a condiciones 

fisicas y bióticas muy particulares. Además es notorio que existe 

una gran variabilidad en el comportamiento vegetativo y 
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reproductivo de las poblaciones, tanto en el espacio como en el 

tiempo. Estos resultado apoyan las ideas de Mack & Pyke (1983) y de 

Harcombe ( 1987) en el sentido de que no se pueden comparar 

distintas especies o caracterizar grupos de especies con ciertas 

similitudes en sus historias de vida, en ausencia de conocimiento 

acerca la variabilidad demográfica de cada una. 

En términos generales se aprecia que el comportamiento de las 

poblaciones en relación a los distintos parámetros estudiados, como 

son la producción foliar, la edad en alcanzar la primera 

reprodución, la tasa de crecimiento poblacional, el comportamiento 

reproductivo, etc., es más parecido entre poblaciones de una misma 

localidad que entre poblaciones de localidades distintas. Esto 

sugiere que existe una fuerte influencia de las condiciones del 

medio en la determinación del comportamiento vegetativo y 

reproducti ve de los individuos. No obstante, algunos aspectos 

parecen tener un fuerte determinante genético, como es el caso de 

la producción foliar de cada uno de los estadios del ciclo de vida 

y el tamaño de las infrutescencias, y este puede ser un promisorio 

campo de investigación para el futuro. 
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CAPITULO IV 

DEMOGRAFIA FLORAL DE PSEUDOPHOBNIX SARGENTII 



INTRODUCCION 

El estudio de las especies de plantas a partir de la dinámica 

de sus poblaciones ha sido una herramienta muy útil en el 

entendimiento de las distintas fases que conforman su ciclo de 

vida, de los factores tanto fisicos corno bióticos que les afectan 

y de la f orrna corno éstos actúan para determinar el tamaño de las 

poblaciones en un momento especifico (Silvertown 1982; Harcornbe 

1987). 

Desafortunadamente los estudios demográficos en general 

requieren de observaciones llevadas a cabo durante varios ciclos 

anuales y en muchas ocasiones en diversas condiciones ambientales, 

para que las estimaciones de los parámetros demográficos, corno la 

sobrevivencia, el crecimiento y la fecundidad sean representativos 

del comportamiento poblacional durante numerosas generaciones. 

Asimismo, estos estudios requieren del marcaje y seguimiento de un 

gran número de individuos de los distintios estadios del ciclo de 

vida, ya que asi se minimizan los posibles errores de muestreo en 

las estimaciones de los distintos parámetros demográficos. 

Uno de los principales problemas del enfoque demográfico es la 

dificultad que representa el estudiar todas las fases que 

constituyen el ciclo de vida de la especie, debido a la desigual 

duración y a las caracteristicas particulares de cada una de estas 

etapas. Por esta razón, el estudio de cada fase requiere de una 

metodología específica. En particular, la fase reproductiva de las 

especies de plantas, estudiadas hasta ahora por medio del enfoque 

demográfico, ha sido analizada con mucha menor profundidad que las 
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fases de establecimiento y crecimiento de los individuos. Más aún, 

son pocos los estudios en que hayan intentado integrar el análisis 

del periodo reproductivo de una especie a la dinámica general de 

sus poblaciones (e.g. Louda 1982a y 1982b). 

El proceso reproductivo en las plantas con flores comprende 

desde la formación de los botones florales hasta la producción y 

madurez de frutos y semillas. Durante este periodo se presenta una 

enorme pérdida de unidades genómicas, ya sean éstas óvulos, 

botones, flores, frutos inmaduros, frutos maduros o semillas. Esta 

pérdida no ha sido aún bien documentada de manera integral y en 

conjunto con la dinámica de las poblaciones, por lo que constituye, 

en muchos casos, el periodo del ciclo de vida donde las 

estimaciones poblacionales presentan un mayor grado de error. 

Asimismo, durante el periodo reproductivo se presentan diversos 

tipos de interacciones entre las plantas y los animales, a través 

de los fenómenos de polinización, depredación de flores y semillas, 

dispersión de frutos, etc. , lo cual hace aún más dificil el estudio 

de esta fase del ciclo de vida. 

Existen algunos estudios que sugieren que la pérdida de 

semillas por la acción de insectos y mamiferos, tanto antes como 

después de la dispersión, puede ser un factor importante en la 

determinación del tamaño y la dinámica de las poblaciones (Janzen 

1971a; Boucher 1981; Lauda 1982a). Lamentablemente, la mayoría de 

estos trabajos son fragmentarios y contemplan sólo una pequeña 

parte del proceso reproductivo. 
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En este capitulo se presentan los resultados de un estudio 

acerca de la pérdida de "unidades genómicas" a lo largo de todo el 

proceso reproductivo de Pseudophoenix sargentii. Por la dificultad 

que representa el trabajar a nivel de las copas de los árboles, 

esta parte del trabajo se llevó a cabo únicamente en una de las 

tres localidades estudiadas. 

El objetivo fundamental del trabajo fue caracterizar los 

cambios numéricos ocurridos en el conjunto de unidades genómicas a 

lo largo del proceso reproductivo, análizar cuáles son los 

fenómenos responsables de su pérdida en cada una de las fases del 

proceso y cuáles son los factores que determinan la producción 

final de frutos y semillas de la población. 

La especie 

Pseudophoenix sargentii es la especie dominante del matorral 

de dunas costeras. Es una palma monopódica con un tallo de 15 a 20 

cm de diámetro, de color verde, liso, sin espinas y en el cual 

quedan claramente marcadas las cicatrices de las hojas al caer (ver 

Figura 1, Capitulo I). La copa está formada por sólo 8 a 12 hojas, 

dispuestas en la parte superior del tallo. Los individuos más 

grandes en esta comunidad llegan a alcanzar hasta 6 ó 7 m de 

altura, por lo que resultan ser muy conspicuos, ya que constituyen 

el principal elemento emergente en la vegetación. 

La formación de inflorescencias en E· sargentii da inicio al 

final de la época de secas y principio de las lluvias (entre mayo 
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y junio) . Presenta flores hermafroditas en paniculas sumamente 

ramificadas, con ramificaciones hasta de. cuarto órden. Cada 

individuo reproductivo es capaz de producir hasta tres 

inflorescencias de manera asincrónica y cada inflorescencia puede 

florecer durante tres semanas, llegando a producir del órden de 

veinticinco mil flores. El periodo de floración puede durar más de 

un mes (de agosto a septiembre) . Cada botan contiene tres óvulos y 

dependiendo del éxito del proceso de polinización los frutos 

presentan de u·na a tres semillas. Los frutos alcanzan su madurez 

después de dos meses, tornándose de color rojo intenso, lo que al 

parecer los hace ser muy aparentes para los diferentes agentes 

dispersores. Es razonable pensar que las aves sean importantes 

agentes dispersores de esta especie. 

A través de observaciones de campo hemos constatado que en 

particular, Ortalis vetula (chachalaca), un ave de la familia 

Cracidae, consume los frutos de E· sargentii y posiblemente sea un 

importante agente dispersor de estas semillas. 

Sitio de estudio 

Esta parte del estudio se desarrolló únicamente en la Reserva 

Especial de la Biósf era de Ria Lagartos en la porción noreste del 

estado de Yucatán. El corazón de la reserva lo constituye una 

laguna costera de aproximadamente 70 km de longitud, la cual se 

encuentra separada del mar por una isla de barrera arenosa (Edwards 

1954, citado por Isphording 1975) formada por sedimentos marinos y 
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pedaceria de rnolluscos (Isphording 1975). La vegetación de la barra 

costera está conformada por un matorral de dunas de aproximadamente 

4 rn de altura, dominado por las palmas Pseudophoenix sargentii, 

Thrinax radiata y Coccothrinax readii, y por algunas especies de 

árboles corno Metopiurn brownei y Bumelia americana. El estrato 

inferior de la comunidad esta dominado por Agave angustifolia, 

Bravaisia tubiflora y Jacguinia aurantiaca. Es una comunidad muy 

d'versa y presenta gran afinidad floristica con las islas del 

Caribe (Espejel 1984, 1987). El clima es del tipo Aw0 cálido 

subhúrnedo, según la clasificación climática de Koppen modificada 

por Garcia (1973). La precipitación anual oscila alrededor de los 

675 mm y la temperatura media es de 26.3 °C (INEGI 1981). 

METODOS 

En junio de 1989, al principio del periodo reproductivo de 

este año, cuando las inflorescencias estaban totalmente formadas 

pero los botones florales se encontraban aun en desarrollo, se 

seleccionaron de forma aleatoria 25 inflorescencias de ~- sargentii 

correspondientes a igual número de individuos. En cada 

inflorescencia se seleccionaron al azar 10 ramas terminales (las 

cuales cargan entre 15 y 30 botones florales) que se marcaron 

mediante bandas de colores, para su identificación posterior. En 

cada rama se contó el número de botones. De esta forma, quedaron 

marcadas 250 ramas terminales, con un total de 5537 botones. 

Cada 15 dias se realizó el conteo de unidades florales en las 

ramas marcadas, con el objeto de registrar los cambios numéricos a 
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lo largo de todo el proceso reproductivo y poder estimar las 

pérdidas entre las fases de botón, flores abiertas, flores 

fecundadas, frutos inmaduros y frutos maduros. Todos estos estadios 

se reconocen con facilidad a simple vista y sólo la estimación del 

número de flores fecundadas genera pequeñas dificultades. Se 

consideró como flores fecundadas a aquellas que presentaron una 

clara inflamación del ovario acompañada de la caida de los pétalos 

y los estambres. En la mayoria de las especies hay muy poco 

crecimiento del ovario durante la antesis y la deposición del polen 

sobre el estigma provee el estimulo para renovar el crecimiento del 

ovario a través de sus hormonas (Crane 1964; Coombe 1976; 

stephenson 1981) . 

En julio de 1990 se repitió el mismo procedimiento para 

cotejar la información con los resultados obtenidos durante el año 

anterior y asi obtener información acerca de la variación temporal 

del proceso reproductivo. En este caso se seleccionaron únicamente 

10 inflorescencias, con 10 ramas terminales por inflorescencia y un 

total de 1439 botones marcados. 

De forma independiente, al final del periodo reproductivo de 

cada año se colectaron 20 infrutescencias con objeto de realizar 

las estimaciones de fecundidad a nivel de la población. Se contó el 

número de frutos y semillas de cada infrutescencia y se tomaron 

medidas de longitud, peso y volumen de cada una, para llevar a cabo 

algunos análisis de regresión. Asimismo, con el fin de estimar el 

número de óvulos que no son fecundados durante la polinización, se 

contó el número de frutos que presentaron una, dos o tres semillas. 
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Mediante ,observaciones preliminares se detectó que los frutos 

maduros de diversas infrutescencias no se presentaban distribuidos 

de forma regular a lo largo de las ramas de toda la estructura 

floral sino que tendlan a presentarse en la base de las 

ramificaciones, por lo cual se decidió analizar su disposición 

espacial. Para ello se seleccionaron 10 infrutescencias y en cada 

una se eligieron 5 ramas principales, donde se contó el número 

total de frut's y se registró su disposición en las ramas 

terminales. 

Finalmente, para probar si las chachalacas pueden ser un buen 

dispersor de semillas de esta especie, en enero de 1990 se dió de 

comer frutos de E· sargentii a los individuos de Q. vetula que se 

encuentran en el Parque Zoológico El centenario, de la ciudad de 

Mérida, y se recogieron las heces para analizar el nivel de daño 

que las semillas sufren durante su paso por el tracto digestivo del 

ave. En total se dieron de comer 200 semillas a seis aves en dos 

periodos. 

RESULTADOS 

De los 5537 botones marcados en agosto de 1989, 4942 (89.3%) 

alcanzaron la fase de flor, ya que durante el periodo de maduración 

,:e los botones se abortó o desprendió el 10. 7%. Del total de flores 

que se abrieron, sólo 576 (11.7%) mostraron signos de fecundación, 

es decir, que presentaron una clara inflamación del ovario. Esta 

cantidad corresponde al 10.4% del total de botones marcados. Sin 

embargo, para el final del periodo de floración sólo quedaban en la 
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inflorescencia 150 frutos inmaduros, lo que corresponde al 26. 0% de 
'"". 

las flores fecundadas y al 2. 7 % del tC>tái: de bbtones. Durante la 

maduración de los frutos también se preserit·aT! :.·algunas pérdidas, ya 

que para noviembre solamente 130 alcanzado la 

madurez, lo que representó el 8 6. 7% de lo.s frutos inmaduros y el 

2.4% del total de botones marcados. 

En 1990, de los 1439 botones marcados, 1240 (86.2%) abrieran 

como flores. r éstas sólo el 71 (5.7%) alcanzaron la fase de fruto 

inmaduro, lo que corresponde al 4.9% de los 1439 botones. Al final, 

únicamente 55 frutos alcanzaron la madurez, lo cual representó el 

77.5% de los frutos inmaduros y sólo el 3.8% del total de botones 

marcados al inicio del experimento. La Figura 14 muestra de forma 

esquemática el destino de los botones a lo largo del proceso 

reproductivo para los dos años de estudio. 

Por lo que corresponde a las estimaciones de fecundidad 

realizadas con base en el análisis de 20 infrutescencias, se 

encontró que existe una gran variación en el número de semillas 

producido por cada infrutescencia. En 1989 el número de semillas 

por infrutescencia fluctuó entre 235 y 2100 (X = 1005.8, D.E. = 

449. 7). Durante 1990 la producción de semillas varió de 597 

semillas para la infrutescencia menos productiva hasta un total de 

1667 (X = 1255.1, D.E. = 305.8). Por otra parte, en cuanto al 

número de semillas por fruto, se encontró que la mayor cantidad 

correspondió a los frutos de una sola semilla (67.9% del total de 

frutos), los frutos con dos semillas sumaron el 28.8% y sólo el 

3.2% correspondió a frutos de tres semillas. 
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Figura 14. Cambios numéricos ocurridos a !o !argo del proceso 
reproductivo en la~ ih~lorescencias de Pseudophoenix sargentii. La 
gráfica de la parte superior corresponde al desarrollo del proceso 
durante 1989. en tanto que la gráfica inferior corresponde a lo 
ocurrido durante el ano de 1990. 
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Al hacer el.análisis de la disposicióncde los frutos exitosos 

en las ramas de la inflorescencia ·se e'ncontró 'que el 41.5% de éstos 

fueron producidos por la flor que se sitúa en la base de la 

ramificación; el 70.9% de los frutos lo produjeron las dos primeras 

flores basales¡ el 85.9% fue producido por las tres primeras flores 

basales; en tanto que el 94.6% de los frutos fue producido por las 

cuatro flores más cercanas a la base (Figura 15). 

Con el fin de co~'robar si las flores dispuestas en la parte 

apical eran fértiles, en un pequeño experimento se removieron las 

5 flores basales de algunas ramas, dejando intactas las flores de 

la parte apical. Ninguna de las ramas experimentales presentó 

frutos maduros y sólo algunas presentaron una o dos flores 

fecundadas, las cuales con el paso del tiempo se abortaron. 

Finalmente, al dar de comer los frutos de E· sargentii a las 

chachalacas del zoológico se obtuvo como resultado que todas las 

semillas fueron consumidas por las aves (100 semillas diarias para 

un totald de 6 chachalacas) el mismo dia en que se les ofrecieron. 

Las excretadas fueron recogidas al dia siguiente y se separaron las 

semillas para su análisis. Todas las semillas de los frutos 

consumidos fueron excretadas sin que sufrieran daño alguno, 

únicamente fue manifiesto el consumo del mesocarpio, en tanto que 

el endc;arpio (que forma una cubierta sumamente rigida) fue 

fracturado visiblemente. No se pudo determinar el tiempo exacto que 

tardan las semillas en el tracto digestivo de Q. vetula, sin 

embargo este tiempo no es mayor de 24 horas. 
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DISCUSION 

Los resultados muestran una serie de aspectos que son 

necesarios de destacar. Como primer punto se puede apreciar que 

durante los dos años de estudio se presentó una gran pérdida de 

unidades genómicas, ya que se perdieron el 97.65% y el 96.18% de 

los botones producidos originalmente durante los periodos 

reproductivos de 1989 y 1990, respectivamente. Además, no todos los 

óvulos presentes en car~ boten son fecundados aún cuando el botan 

sea exitoso, pues la gran mayoria de los frutos producidos 

corresponden a frutos con una sola semilla. De esta manera, se 

observa que sólo el 45% de los óvulos presentes en los botones que 

produjeron frutos fue exitoso. En suma, prácticamente el 98 ó 99% 

de los óvulos producidos por la población durante el periodo 

reproductivo de ambos años se pierde a lo largo del proceso. 

Asimismo, es notable que en ambos años de estudio se manifesta un 

comportamiento muy similar a lo largo de todo el proceso; de la 

formación de los botones a la apertura de las flores se pierde sólo 

entre el 10 y el 14% de los botones, en tanto que de las flores 

abiertas a la producción de frutos inmaduros se pierden del 94 al 

97% de las unidades. Durante la maduración de los frutos las 

pérdidas no son muy grandes, pues del total de frutos inmaduros 

entre el 77 y el 86% alcanzaron la madurez. 

Diversos estudios han mostrado que una gran variedad de 

especies de plantas producen sólo una proporción muy pequeña de 

frutos maduros en relación al número de flores que exhiben en un 

periodo reproductivo (Stephenson 1981¡ Charlesworth 1989)¡ incluso 
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los frutos ·desarrollados· próducen muchas menos semillas que el 

número de. óvulos disponible~ p~ra la fer~!lización (Charlesworth 

1989). Sin embar.go, se reconoce que puede haber una gran variación 
,- . "- ,' 

en la ábor.ción de flores y frutos eritre especies, entre poblaciones 

de una misma especie, entre individuos de una misma población y de 

un año a otro para los individuos de especies i teróparas 

(Stephenson 1981). 

El máximo del número d'. frutos que una planta puede producir 

está determinado por el número de flores, en tanto que el número 

máximo de semillas que puede producir está determinado por el 

número de óvulos que presenten esas flores (Stephenson 1981). Los 

factores que limitan o determinan la producción de frutos, a partir 

del número inicial de flores, son diversos e incluyen factores 

intrínsecos como la disponibilidad de recursos por parte de la 

planta progenitora y factores extrínsecos como el éxito de la 

polinización, las condiciones climáticas y la depredación de frutos 

y semillas. 

Como puede observarse para el caso de E· sargentii, la fase 

del proceso reproductivo donde se presentan las mayores pérdidas 

numéricas es durante la polinización, ya que al parecer únicamente 

alrededor del 11% de las flores son fecundadas. Además, gran 

cantidad de · .stas flores fecundadas se pierden con la misma 

actividad de los insectos polinizadores, los cuales en muchas 

ocasiones se posan sobre el las provocando su desprendimiento 

(observación personal). Estos resultados parecen apoyar la 

hipótesis de que el éxito reproductivo de esta especie está 
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limitado por el proceso de polinización_;-_ ya s,ea por la ausencia de 

polinizadores o por una poliniz-ació~·-_in<ilff~ierite;· Sin embargo, con 

la información disponible hasta - ahora, es dificil probar esta 

hipótesis, ya que los insectos polinizadores potenciales de E· 

sargentii no sólo son numerosos, sino que además existe una gran 

diversidad de especies visitadoras de las flores. Entre éstas 

destacan varias especies de abejas de los géneros Melipona y 

Trigona, además de Apis melifera que es sin duda la especie 

visitadora más abundante. Por otra parte, se desconoce aun si todos 

estas especies visitadoras son verdaderos polinizadores. Para 

conocer esto se requiere realizar experimentos especif icos que nos 

permitan probar la efectividad de cada una de las especies 

visitadoras. 

El hecho de que el 99% de la producción de frutos se concentre 

en las 5 flores basales, sugiere que las únicas flores que tiene la 

posibilidad de desarrollar frutos exitosos son las que se 

encuentran en la porción basal de las ramas terminales. De manera 

que, por principio de cuentas, sólo del 20 al 25% de las flores 

producidas en cada temporada tendrian la posibilidad de desarrollar 

frutos de forma exitosa. Este hecho no es exclusivo de E· sargentii 

sino que es sumamente aparente en numerosas especies de la familia 

Palmae (Obs~~vación personal). 

Un par de preguntas que surgen de estos datos son"Por qué sólo 

las flores basales producen frutos exitosos? y Qué función cumplen 

las flores que no son capaces de producir frutos?. Si sólo el 25% 

de las flores que produce un individuo de E· sargentii tiene la 
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posibilidad de fructificar, el 7-5%, restant¿ ·al menos debe cumplir 

un importante cual1to' ~····· la ·ªPC>rj:.ación de 
, '~----

papel en polen. Esto 

implica que las estas floreSi ·~st~ri ' tu'l1cionando únicamente 
_, - , '' -~..: .. : ·-~ '· , como 

masculinas, aun 'cuí:iria,ci \f~~·fil~~ ·.'la posibilidad de 
-.:fH: 

flores ser 

Ein '1'\té:i:-Iliinos 
;·:t-''" '·/;< 

fecundadas exitosame~te.' generales las flores 

dispuestas en las porciori~s med.ifa 'y apical 
.~:< 

de las ramas terminales 

que son fecundadas dur~nt'¿ /la · actividad 
-.· '··:~: :>,,' 

polinizadores, poster' .,rínente·•· son abortadas 

(observación personal). 

de los 

por 

insectos 

la planta 

Según Charlesworth J1989), la pérdida total de ia función 

femenina en flores hermafroditas podría ser desventa-josa para la 

especie, dada la incertidumbre del proceso de polinización. Esto 

significa que las flores de la porción apical que sean exitosamente 

fecundadas pueden desarrollarse completamente y no ser abortadas 

durante el proceso de maduración, si el total del número de flores 

fecundadas es bajo o si no existe limitación de recursos por parte 

de la planta progenitora. 

Otro aspecto que sobresale de los resultados es que durante el 

periodo de maduración de los frutos se presenta un pro~eso de 

aborción que provoca la pérdida de entre el 14 y el 23% de los 

frutos. Stephenson (1981) plantea que la producción excesiva de 

flores fe .1eninas, en relación al número de frutos que una planta es 

capaz de desarrollar hasta la madurez, puede representar una 

estrategia que le permita tener cierto grado de control sobre el 

volumen de la producción de frutos y sobre la calidad de la 

progenie. Esto se sostiene en el hecho de que existe un conjunto de 
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fenómenos altamente impredecibles como son el éxito de la 

polinización, la depredación de frutos y semillas, e incluso las 

condiciones ambientales. Según este autor, la aborción de flores 

fecundadas y de frutos inmaduros es un proceso selectivo, donde la 

planta tiene la posibilidad de distribuir los recursos disponibles 

a la reproducción de forma selectiva. Esto lo realiza en función 

del número de frutos, del número de semillas de cada fruto y del 

estado de salud y desarrollo del embrión, ya que los frutos y/o 

semillas que sufren algún daño durante su maduración son abortados 

preferencialmente. 

El hecho de que en E· sargentii se presente un alto porcentaje 

de aborción de flores fecundadas y frutos inmaduros sugiere la 

existencia de un proceso selectivo determinado, al parecer, por la 

disponibilidad de recursos por parte de la planta progenitora. 

Por último, la sobreproducción de flores hermafroditas puede, 

además, ser un elemento de suma importancia en la atracción de los 

agentes polinizadores y eventualmente en el éxito de la fecundación 

de las flores. Algunos autores sugieren que la floración masiva 

podria ser ventajosa, sobretodo en años con baja disponibilidad de 

polinizadores (Augspurger 1980, Udovic 1981). Aunado a lo anterior, 

mediante la producción masiva de frutos la planta puede saciar a 

los depredadores de frutos y semillas, logrando con ésto que 

algunos frutos escapen a la depredación (Janzen 1971b y 197lc) . 

Por la duración del periodo reproductivo y la masividad de la 

floración, en el caso de E· sargentii es factible que las flores 

hermafroditas que cumplen sólo la función masculina, además de 
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donar polen, sean importantes en la atracción de··. los .. agentes 

polinizadores. 

La pérdida de semillas del suelo como ': r:ir'§d.~st8 de la 

depredación parece ser cuantiosa, de acuerdo con lds: ·¿~p·~'~'iiri'~nt.os 
de remoción expuestos en los capitules anteriores. sin.embargo, no 

tenemos elementos suficientes para sostener si existe o no un 

fenómeno de saciación de depredadores. 

Por último, los result-3.dos encontrados en el experimento 

realizado con Q. ~ sugieren que esta especie puede actuar como 

un eficiente agente dispersor, ya que las semillas pasan por su 

tracto digestivo sin sufrir daño. Además, por el tiempo que tardan 

las semillas en pasar por el tracto digestivo, éstas tienen la 

posibilidad de ser depositadas lejos de la planta progenitora. Esto 

sugiere que, a pesar de que la depredación de frutos directamente 

de la infrutesencia parece no ser muy importante (ver Capitulo II) 

en términos numéricos, es posible que las semillas que son 

removidas directamente de infrutescencia se vean beneficiadas por 

dos razones: a) las semillas dispersadas tendrán mayores 

probabilidades de escapar a la depredación si existen fenómenos de 

depredación denso-dependiente; y b) al ser dispersadas lejos de la 

planta progenitora estas semillas evitarán al menos la competencia 

con sus hermanas. 

No tenemos ningun elemento para suponer que las semillas 

transportadas tengan mayores probabilidades de establecerse en un 

ambiente adecuado para el posterior desarrollo de la planta, que 

las semillas que caen directamente debajo de la planta madre. Sin 
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embargo, las ventajas selectivas de la dispersión tienen que 

contemplarse tanto desde el punto de ·.vista de la planta madre como 

desde el punto de vista de las semillas, ya que en este tipo de 

fenómenos comunmente existe un conflicto de intereses entre ambas 

partes. Quizá una semillas que es dispersada tenga muy bajas 

probabilidades de encontrar un ambiente propicio y por tanto sus 

probabilidades de sobrevivir sean muy bajas; sin embargo, para la 

planta progenitora la dispersión dq algunas semillas permite abatir 

la competencia 

posibilidad de 

entre parientes 

explorar nuevos 

cercanos, 

ambientes, 

y representa 

aun cuando 

probabilidades de establecerse sean muy remotas. 

la 

sus 

Los estudios acerca de las ventajas selectivas de la 

producción excesiva de flores en relación al número de frutos que 

un planta puede producir con éxito y de la dispersión de u·n 

determinado volumen de la cosecha de frutos, pueden brindar 

información valiosa para entender la dinámica de las poblaciones y 

posiblemente para entender más acerca del mantenimiento de la 

diversidad genética de las estas poblaciones. 
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CAPITULO V 

EL COMPONENTE LUHINICO Y SU EFECTO EN LA 

VARIACIOH INTER E INTRAPOBLACIOHAL DEL 

COMPORTAMIENTO DE LOS INDIVIDUOS DEL SOTOBOSQUE 



INTRODUCCION 

Los principales factores del medio que limitan la distribución 

geográfica de las especies animales y vegetales son la temperatura 

y la humedad (Krebs 1978). Sin embargo, es necesario considerar que 

estos factores dependen en gran medida de otros, como son la 

altitud, la precipitación, la insolación y la distribución de las 

masas de tierra y agua (Rzedowski 1978). Para el caso particular de 

las plantas y a nivel local, la luz y el tipo de suelo son 

reconocidos como otros de los factores más importantes que 

determinan su distribución. 

Segün Krebs (1978) la luz es importante para los organismos 

por dos razones fundamentales. Primero, constituye un estimulo para 

la periodicidad de los ritmos diarios y estacionales de los 

organismos. Aqui cabe destacar la importancia del fotoperiodo en la 

determinación del comportamiento vegetativo y reproductivo de 

numerosas especies, cuyos ciclos están ajustados a los cambios en 

la duración del dia y la noche. En segundo lugar, la luz es la 

fuente de energia para llevar a cabo el fenómeno de la 

fotosintesis. La radiación solar es la única fuente de energia que 

puede ser utilizada en actividades metabólicas por las plantas 

verdes (Begon et al. 1986), las cuales la transforman en energia 

quimica dando inicio al flujo de energia en el ecosistema a través 

de la red trófica. 

Diferentes especies de plantas pueden tener distintas 

capacidades para aprovechar la energia luminica y, por tanto, 

muestran diferencias en cuanto a su tasa fotosintética. Existen 
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plantas adaptadas a crecer en ambientes abiertos, de alta 

incidencia de luz, y plantas adaptadas a crecer en condiciones de 

sombra, en el interior de las comunidades boscosas. Cabe esperar 

que estas diferencias se reflejen en la velocidad.de crecimiento de 

las distintas especies (Krebs 1978). Grime (1966) menciona que las 

plántulas de especies que crecen en lugares abiertos presentan 

algunas caracteristicas adaptativas entre las que destaca su 

potencial para alcanzar elevadas tasas fotosintétiras y procesos de 

crecimiento acordes con esto. Para las plántulas de especies que 

crecen en bosques densos menciona bajas tasas fotosintéticas, 

indices respiratorios bajos y tasas de crecimiento también bajas. 

Aún entre individuos de la misma especie es de esperar 

diferencias en su tasa fotosintética y por tanto en sus velocidades 

de crecimiento, como producto de las condiciones luminicas 

particulares en que se encuentren 

sugieren importantes diferencias 

crecimiento y la reproducción de 

creciendo. Algunos estudios 

en la sobrevivencia, el 

los individuos de una misma 

especie, cuando éstos se encuentran en distintas condiciones de 

luminosidad (Read 1968, Hartshorn 1972, Piñero & Sarukhán 1982, 

Nuñez-Farfán 1985, Alvarez-Buylla 1986, De Steven et al. 1987, 

Martinez Ramos et al. 1988, Palomeque 1988, Pérez-Ishiwara 1990). 

Es razonable esperar que las especies que crecen tanto en 

ambientes abiertos como cerrados, o aquellas que germinan en claros 

del bosque y sobreviven durante todo el proceso de recuperación de 

la vegetación, posean mecanismos fisiológicos que les permitan 

desarrollarse con éxito en ambientes altamente variables en cuanto 
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a las condiciones de luminosidad, a través de cambios en la 

efici~ncia en ".el uso de la energia disponible (Walters & Field 

1987). Estos autores mencionan algunos de estos mecanismos, entre 

los que destacan la producción de hojas fisiológicamente acordes 

para ambientes de luz contrastantes¡ la reorientación de sus hojas 

con objeto de controlar la intercepción de la luz; la modificación 

de la asignación de energia y materia de acuerdo con la adquisición 

de los recursos limitantes¡ y la modificación de la acquitectura de 

la copa, modulando la eficiencia en la intercepción de la luz. 

Por último, es necesario destacar que las diferencias que resultan 

de crecer en distintas condiciones, ya sean climáticas, luminicas 

o edáficas, se pueden expresar a diferentes niveles como pueden ser 

el morfológico, el fisiológico e incluso el bioquímico (Tinaco & 

Vázquez-Yanes 1983). 

Pseudophoenix sargentii es una especie que se desarrolla en 

comunidades vegetales con grandes diferencias en cuanto a la 

estructura de la vegetación. A simple vistd estas comunidades 

difieren grandemente en la cantidad de luz que penetra a través del 

dosel y llega hasta el suelo de la comunidad. Es de esperarse que 

estas diferencias en la cantidad de irradiación que reciben los 

individuos de distintas comunidades, en particular los individuos 

pequeños que ocupan el sotobosque, tenga repercusión en el 

comportamiento vegetativo de éstos, expresado en su sobrevivencia 

y su crecimiento, a través de su tasa de producción foliar y la 

elongación de su tallo. 
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Debido a que al parecer existe una fuerte variabilidad -en las 

condiciones lumfnicas a nivel del sotobosque; tanto -entre las 
.... -.··· ·, .. -

diferentes comunidades vegetales como dentro_ de _cad_;,. ·una ·de éstas, 

en el presente capitulo se pretende caractel:-1.I~~ ··el - ambiente 

luminico al cual se encuentran expuestos- lc:is :.:~fndividuos del 

sotobosque (plántulas e infantiles) y tl:-atar ·.de . -evaluar la 

importancia de la intensidad de la luz y de su variación espacial 

en el crecimiento y la mortalidad de los individuos. 

Un muestreo de tipo poblacional en cada un·o de los estadios 

del ciclo de vida de la especie, en particular a nivel de los 

individuos pequeños de cada comunidad, permite explorar diversos 

aspectos acerca de la influencia de la luz. Entre estos aspectos 

tres son los objetivos fundamentales del presente apartado. 

1.- Conocer, en términos generales, cuál es la cantidad de luz 

de la cual disponen las plántulas e individuos infantiles de 

Pseudophoenix sargentii en las comunidades vegetales estudiadas. Es 

decir, describir cómo es el ambiente luminico dentro del sotobosque 

en los distintos tipos de vegetación. 

2.- Estimar la variabilidad de las condiciones de luminosidad 

dentro de una misma comunidad. 

3.- Conocer el efecto que tiene la incidencia de una mayor o 

menor cantidad de luz sobre el comportamiento vegetativo y 

reproductivo de los individuos, tanto en forma de radiación directa 

como de luz difusa. 
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METODOS 

Fotografías hemisféricas 

Con el fin de caracterizar el ambiente luminico de las 

comunidades se utilizó el método de fotografias hemisféricas (Pope 

y Lloyd 1975; Chadzon y Field 1987; Rich 1989). Este método 

consiste en tomar una impresión fotográfica de la bóveda celeste 

por encima de la copa de los individuos en cuestión, lo que 

representarla la forma como la planta "ve el cielo". 

Utilizando una cámara reflex de 35 mm (Pentax Asahi) y un 

lente ojo de pescado de 8 mm (Sigma), el cual cubre aproximadamente 

180 grados de campo visual, se obtuvieron impresiones fotográficas 

de alto contraste en papel blanco y negro (pelicula Kodak Tri-X, 

400 ASA) • La cámara se colocó sobre la copa del individuo con la 

ayuda de un tripié y se dirigió de forma completamente vertical 

hacia el Cenit, para lo cual se utilizó un nivel manual. La parte 

superior de la cámara se colocó hacia el norte, de manera que todas 

las fotografias tengan el mismo punto cardinal como referencia, 

para lo cual se utilizó una brújula para vehiculos (Airguide 79C) . 

Al momento de tomar la fotografia se puso especial atención a 

dos aspectos fundamentales: 1) que no hubiese demasiado viento, ya 

que esto podría modificar la posición del follaje y provocar la 

apertura o cierre de claros en el dosel; y 2) que no incidieran 

rayos de luz directa sobre la lente, ya que esto provoca reflejos 

que distorsionan la imagen. Por esta última razón las fotografias 

se tomaron al amanecer, antes de la salida del sol. 
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Todos estos aspectos son de. particular importancia para que el 

análisis de las fotografias· sea ·.confiable, ya que es necesario 

disminuir al máximo los ·errores en la obtención de las imágenes, 

pues éstos pueden alterar los resultados obtenidos. Rich (1988 y 

1989) presenta un conjunto de sugerencias prácticas para evitar la 

ocurrencia de errores en los aspectos técnicos de esta metodologia. 

Hasta hace pocos años el análisis de las fotográfias se 

realizaba en forma manual con la ayuda de una gradilla. Ahora, con 

la ayuda de la computación y la digitalización de imágenes, el 

análisis se desarrolla en forma computarizada (Rich 1989). Las 

imágenes fueron digitalizadas en una computadora Macintosh SE/30 

con la ayuda de un lector óptico (Thunder-Scan) con un rango de 

precisión de 0.7 a 11.3 pixeles. Una vez capturada la imagen se 

empleó el programa SOLARCALC (Chazdon & Field 1987) para llevar a 

cabo el análisis. El programa determina la proporción de cielo 

abierto de la imagen con base en el número de puntos (pixeles) 

blancos y en relación al número total de pixeles blancos que se 

tendrian en un cielo sin interferencia por el follaje. Con la 

simulación de un conjunto de trayectorias solares a lo largo del 

año, dada la posición latitudinal del sitio de la fotografia, el 

programa puede estimar la radiación fotosintéticamente activa 

diaria (PPFD, por su nombre en inglés), la densidad de flujo 

fotónico directo por dia (PFD), los minutos de luz directa diaria 

sobre ese punto (Tiempo), el número de haces de luz diarios y la 

duración de cada uno. Todos estos parámetros son estimados para 

cinco diferentes épocas del año y para el promedio diario de todo 
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el año -cver Chazdon & Field 1987') . 

La e~timación'de.lacaritidad de luz fotosintéticainente activa 

que 11-~ga ha~ta uri punto ~e:i:ia'~~ ~~ _ la canÚdad de iuz directa, la . - . ~ " 
cual incide como haces ci~ luz, y :la cantidad de luz difusa que es 

reflejada por el cielo. Ambos parámetros se estiman por medio del 

Factor Directo del Sitio (DSF) y el Factor Indirecto del Sitio 

(ISF), repectivamente. Estos se determinan a partir de la 

distribución de las aperturas del dosel en las diferentes regiones 

de la imagen fotográfica (Figura 16) . El ISF se calcula en cada una 

de las 160 regiones en que se divide el total de la imagen, lo que 

representa el total de aperturas del dosel. El DSF se calcula a 

partir de las 168 regiones de la fotografía por donde puede cruzar 

la trayectoria del sol (ver Rich 1988 y 1989), que es la zona por 

donde es posible la incidencia directa de los rayos solares. 

El programa SOLARCALC considera la posición de la imagen 

respecto al norte magnético y la latitud a la cual fue tomada la 

fotografía para simular la trayectoria solar diaria durante 

diferentes épocas del año y así determinar la penetración de la 

luz, ya que para ello es necesario tomar en cuenta la inclinación 

de los rayos solares. 

Diseño del muestreo. 

Con el fin de caracterizar el ambiente lumínico a nivel del 

sotobosque se diseñó un muestreo que contemplara la toma de 

imágenes en cada uno de los cuadros permanentes de muestreo, donde 

se llevó a cabo el estudio demográfico. 
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Figura 16. Zonificación de las imagenes a partir de la cual se 
determina la cantidad de luz que penetra hasta el sotobosque de 
las comunidades. a) La luz difusa se estima a partir de 160 
regiones del total de la imagen. b) La luz directa se estima a 
partir de 168 regiones de la trayectoria solar, para una latitud 
dada (tomado de Rich 1989) • 
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Figura 17. Fotografías hemisféricas. Se muestra un ejemplo de las 
imagenes fotográficas de cada una de las comunidades estudiadas. 
El orden corresponde a las poblaciones de A Sian Kan; B Ramonal; 
e Xel-Ha; D Caleta; E El cuyo; y F Coloradas 



Originalmente se planteó la toma, de ·una muestra poblacional de 

imágenes fotográficas para cada uno de los estadios del ciclo de 

vida en cada población, con objeto de determinar si existen 

diferencias en la cantidad de luz que reciben los individuos 

correspondientes a los distintos estadios. Debido a la dificultad 

que representa el situar la cámara por encima de la copa de los 

individuos juveniles y adultos no se pudo obtener la muestra de 

fotografias correspondientes a estas categorias. No obstante, es 

necesario considerar que los individuos adultos están prácticamente 

exentos de interferencia lumínica, ya que son los elementos 

emergentes de la comunidad de dunas y alcanzan el dosel en las 

comunidades de selva. Indudablemente seria de gran utilidad poder 

contar, en el futuro, con las fotografías correspondientes a estos 

dos estadios del ciclo de vida, sobre todo si queremos explorar la 

importancia del factor luz en el comportamiento reproductivo de los 

individuos en las distintas comunidades. 

En total se seleccionaron de forma aleatoria en cada población 

18 individuos de la categoría de plántulas y 18 de la categoría 

infantil, lo que representa un total de 36 fotografías en cada una 

de las poblaciones. Sin embargo, no todas las imágenes fueron lo 

suficientemente buenas desde el punto de vista técnico como para 

ser incluidas en el análisis. El cuadro 16 presenta el número de 

fotografias que fueron utilizadas para llevar a cabo el análisis en 

cada una de las poblaciones (Figura 17). 
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cuadro 16. Localidades, poblaciones y número de fotografias 
hemisféricas consideradas en el análisis de las condiciones 
luminicas, a nivel del sotobosque. 

LOCALIDAD POBLACION IMAGENES 

Sian Ka'an Sian Ka'an 32 
Ramonal 35 

Xel-Ha Caleta 34 
Xel-Ha 3.1 

Riá Lagartos El cuyo 29 
Colaradas 32 

Para la toma de cada fotografía se registró: a) la localidad 

y su posición latitudinal; b) el número del individuo; c) su 

altura; y d) el estadio del ciclo de vida correspondiente. La 

mayoria de las fotografias fueron tomadas con una abertura del 

diafragma de B. Sin embargo, en los sitios más cerrados se usó una 

abertura de 5. 6, en tanto que en los sitios casi totalmente 

abiertos una abertura de 11. Todas las fotografias se tomaron a una 

velocidad de 1/125 de segundo. 

El análisis estadistico de los resultados se realizó mediante 

un Análisis de Varianza Multivariado Anidado (MANOVA) ya que el 

diseño de muestreo comprendió dos poblaciones anidadas dentro de 

cada una de las tres localidades estudiadas y dos categorias 

(plántula e infantil) anidadas en cada una de las poblaciones. De 

manera que el análisis comprendió tres niveles para la variable 

"Localidad", dos niveles para la variable "Población" y dos niveles 

para la variable "Categoria". 
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RESULTADOS 

Ambiente lumínico a nivel del sotobosque. 

A partir del análisis de las fotograf ias se puedo estimar un 

conjunto de parámetros que permiten caracterizar el ambiente 

luminico que prevalece en el sotobosque de cada una de las 

comunidades vegetales. Se determinó es el porcentaje de cielo 

abierto en cada imagen (Cielo) , el tiempo de iluminación directa 

diaria (Tiempo), la densidad del flujo fotónico directo (PFDdir), 

la cantidad de luz fotosintéticamente activa de que disponen los 

individuos diariamente (PPFDdia) y el porcentaje de luz directa en 

relación al total (%LUZdir). 

Ya que la estimación de todos estos parámetros se realiza a 

partir de la presencia de aberturas en el dosel, éstos pueden estar 

correlacionados. El Cuadro 17 muestra la matriz de correlación 

entre estas variables. Se observa que existen valores de 

correlación muy altos entre el porcentaje de cielo abierto, el 

tiempo de iluminación directa, la densidad de flujo fotónico 

directo y la luz fotosintéticamente activa. Por otro lado, aunque 

significativas, las correlaciones entre el porcentaje de luz 

directa y los cuatro parámetros antes mencionados son mucho más 

débiles (Figura 18). 

Estos resultados parecen lógicos, ya que dependiendo de la 

proporción de cielo sin obstrucción por el follaje del dosel será 

la cantidad de tiempo que los rayos del sol incidan directamente 

sobre las plantas muestreadas y de ello dependerán en gran medida 
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Figura 18. Gráficos que muestran la correlación existente entre 
las variables estimadas a partir del análisis de las fotograf ias 
hemisféricas. Se presentan seis de las diez correlaciones 
ensayadas (ver cuadro 17). 
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la densidad de flujo fotónico directo y la luz. fotosintéticamente 

activa. Sin embargo, no es claro por qué·· el· porcentaje de luz 

directa en relación al total presenta correl.ac{iones menos fuertes. 

cuadro 17. Valores de correlación entre los distintos parámetros 
estimados a partir de las fotográfias hemisféricas. En todos los 
casos n=194. 

Cielo Tiempo PFDdir PPFDdia % LUZdir 

0.9644 0.9339 0.9499 0.2095 
Cielo p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.003 

0.9750 0.9786 0.3539 
Tiempo p<0.001 p<0.001 p<0.001 

0.4089 
PFDdir ------- p<0.001 

0.3792 
PPFDdia p<0.001 

%LUZdir 

Mediante un análisis de componentes principales se corroboró 

el hecho de que varios de estos parámetros resultan redundantes. El 

Factor 1 del análisis, el cual explica el 81.01% de la variación, 

está determinado principalmente y de forma casi equitativa por los 

cuatro primeros parámetros. Por su parte, el Factor 2, el cual 

explica el 17.52% de la variación, está determinado principalmente 

por el porcentaje de luz directa (Cuadro 18 y 19; Figura 19). 

Debido a que varios parámetros resultan ser redundantes, en 

los siguientes análisis se decidió utilizar únicamente a la luz 

fotosintéticamente activa diaria y al porcentaje de luz directa. 
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cuadro is. Poi:'centélje de la varianza ~xJi.iC:acia: paf cada uno de 
los ta:ctores resultantes del anális.is de ?O~p,oñent¡lÍs principales. 

Valores 
Simples 
de r 

Factor 1 4.0508 

Factor 2 0.8760 

Factor 3 0.0534 

Factor 4 0.0195 

Factor ·:, 0.0001 

cuadro 19. Pesos normalizados 

%: de' :·:.·· · 
_vari~.n.za'lfr.·.\ 
explicada · :. ,.· .. ,. :··· ,,·::-;; 

'!·:n ,.¡,." .. , 

0·::17,52 

o':,b1ci6 
:·>,.~, '·:}·.-:.• ··~;\ 

0:··0039 

o;·oooo 

de cada una de 

% de 
..... varianza 
·,:·acumulada 

0.8101 

0.9853 

0.9960 

0.9999 

l. 0000 

las variables 
involucradas en los cuatro primeros factores del análisis. 

VARIABLE Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 

Cielo 0.9553 0.2385 0.1629 0.0624 

Tiempo 0.9882 0.0871 0.1181 

PFDdir 0.9919 0.0218 0.0177 

PPFDdia 0.9934 0.0570 

%LUZdir 0.4366 0.8987 0.0384 0.0078 

Con el objeto de determinar si existen diferencias en el 

ambiente lurninico al cual se encuentran sometidos los individuos 

del sotobosque de las distintas poblaciones se practicó un análisis 

de varianza multivariado anidado (MANOVA), utilizando como 

variables de respuesta a la luz fotosintéticamente activa diaria 

y al porcentaje de luz directa. Para ello se utilizó el paquete 

estadístico CSS:Statistica. 

13 



El análisis de varianza reveló diferencias significativas 

entre localidades y entre poblaciones de una misma localidad, pero 

que no se manifiestan diferencias en la luz que reciben los 

individuos de las dos categorias analizadas (Cuadro 20) . 

Cuadro 20. Resumen de análisis de varianza anidado (MANOVA) para 
la luz fotosintéticamente activa (PPFDdia) y porcentaje de luz 
directa (% LUZdir), considerando la anidación de las poblaciones 
dentro de las localidades y las categorias dentro de las 
poblaciones. 

Efectos a nivel Localidad G.L. 2, 182 

EFECTOS C.M. efecto C.M. error F p 

PPFDdia 1805.885 26. 349 68.536 0.0000 
% LUZdir 2.121 25 .158 0.084 0.9192 

Efectos a nivel Población G.L. 3, 182 

EFECTOS C.M. efecto C.M. error F p 

PPFDdia 161. 841 26.349 6.142 0.0005 
% LUZdir 29.416 25. 158 1.169 0.3228 

Efectos a nivel categoría G.L. 6, 182 

EFECTOS C.M. efecto C.M. error F p 

PPFDdia 14.073 26. 349 0.534 o. 7818 
% LUZdir 34.679 25. 158 l. 378 0.2254 
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El análisis también indicó ·que la luz fotosintéticamente 

activa (PPFD) presentó grand<;!s. diferencias: e,n.tr~ localidades 

(p<O. 0001) y entre poblaciones (p,~oO()oos) ;} el'! tari~~ que para el 
: ··:: - ' ~ . 

porcentaje de luz directa >c%LU~~i~j; ij~n~,;: ~,pbo 'diferencias 
<' •'" ··' ·' ';~\~": ~:::{>;'. .... -

significativas entre localidades. j(PJ~~··~·~'~füffü ~fttre poblaciones 

(p=O. 322). A nivel de categC>rÍ~s :rii2.(.'ú~~~ c'.;~;~:~stas dos variables 

manifiesta d'l'.erencias signiÚcatlya"s/' '·• (p=O. 718 y p=0.225, 

respectivamente). 

Los individuos del sotobosque · (pÜintúlas e infantiles) que 

presentaron menores niveles en la incidencia de luz 

fotosintéticamente activa fueron los de la Reserva de Sían Ka'an 

(8.64 ±3.56 y 7.67 ± 3.92 mol/m2/dia para Ramonal y Sían Ka'an, 

respectivamente), en tanto que los que presentaron valores más 

altos fueron los de la localidad de Ria Lagartos (20.44 ± 5.34 y 

16.77 ± 8.3 mol/m2/dia para Coloradas y El Cuyo). Los individuos de 

la localidad de Xel-Ha presentaron valores intermedios (13.60 ±4.11 

y 9.38 ±3.82 mol/m2/dia para Xel-Ha y Caleta, respectivamente). 

Para probar si la luz fotosintéticamente activa tiene algún 

efecto sobre el crecimiento de los individuos se aplicó un análisis 

de varianza anidado, tomado como variables de respuesta al 

:ncremento en altura y la producción foliar. Como covariable se 

consideró a la luz fotosintéticamente activa y como factores a la 

localidad, la población y la categoría. Los resultados de este 

análisis se muestran en el cuadro 21. 
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cuadro 21. Resumen de análisis de varianza anidado (MANOVA) para 
las variables incremento en altura (INC.ALT.) y producción foliar, 
considerando la anidación de las poblaciones dentro de las 
localidades y las categorías dentro de poblaciones. Corno covariable 
se utilizó a la luz fotosintéticarnente activa predicha. 

Efectos a nivel Localidad G.L. 2, 181 

EFECTOS C.M. efecto C.M. error F p 

INC.ALT. 29.475 44.170 0.667 o.5143 
HOJAS 2.583 0.148 17.487 0.0000 

Efectos a nivel Población G.L. 3 ,. 181 

EFECTOS C.M. efecto C.M. error F r 
INC.ALT. 158.960 44.170 3.599 0.0146 

HOJAS 0.218 0.148 l. 474 0.2230 

Efectos a nivel categoría G.L. 6, 181 

EFECTOS C.M. efecto C.M. error F p 

INC.ALT. 275.391 44.170 6.234 0.0000 
HOJAS 0.296 0.148 2. 004 o.0673 

En este caso se presentaron diferencias significativas a todos 

los niveles: entre localidades, entre poblaciones y entre 

categorias. Sin embargo, las variables de respuesta se comportaron 

de diferentes maneras. En cuanto al incremento en la altura de los 

individuos (INC.ALT.) no se observaron diferencias significativas 

entre localidades (p=0.514). No obstante, entre poblaciones si se 

presentaron diferencias (p<0.05) y entre la categoría de plántulas 

y la de individuos infantiles estas diferencias fueron altamente 

significativas (p<0.0001). Por lo que corresponde a la producción 

foliar se presentaron grandes diferencias entre las localidades 

estudiadas (p<O. 0001), pero no se observaron diferencias entre 
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poblaciones (p=0.223) ni entreias categorias consideradas en el 

estudio (p=0.067) (ver cuadro 22). 

Cuadro 22. Valores promedio de luz fotosintéticamente activa 
(PPFDdia), incremento en altura (INC.ALT.), producción foliar 
(HOJAS) y tasa de mortalidad para las diferentes categorías. 

POBLACION 

Sian Ka'an 

Ramonal 

Xel-Ha 

Caleta 

El cuyo 

Coloradas 

CATEGORIA 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

PPFDdia 

8.343 
7.071 

7.764 
9.523 

13.099 
13.922 

9.128 
9.633 

17.693 
15.905 

19.794 
21. 088 

INC.ALT. 

2.928 
11. 408 

4.194 
2.000 

4.165 
11. 949 

2.731 
6.551 

3.873 
8.411 

2.437 
8.781 

HOJAS 

0.661 
0.583 

0.805 
0.472 

1.303 
l. 046 

0.960 
0.919 

1.082 
1.043 

1.125 
1.000 

MORTAL. 

0.071 
0.023 

0.121 
0.013 

o. 214 
0.104 

0.144 
0.025 

0.158 
0.021 

0.123 
0.067 

Para determinar el grado de correlación entre la luz (PPFDdia 

y % LUZdir) y el crecimiento de las plantas (INC.ALT. y HOJAS) se 

realizó un análisis de correlación canónica entre estos dos pares 

de variables para cada una de las categorias (plántula e infantil) . 

Los resultados (Cuadro 23) muestran que a nivel de plántulas el 

coeficiente de correlación no fue significativo a una p de 0.05 

(p=0.068). La correlación simple entre el incremento en altura y 

las variables lumínicas (PPFDdia y % LUZdir) fue muy baja e incluso 
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negativa, - en tanto ·que- la produc_ción de hojas - y la luz 

fotOsintéti'camente activa presentaron-un coeficiente de correlación 

'sÚiníá6~tl~o }(~~o-.ooi). ~º~; 6fr6f i:'a¿;.:; a nivel de individuos 

iri~a~ti:r~~ :1a :oil-_~1ación cang11f8~{~~~{&'1.¡~ ~l,,tamente significativa 

(~~O.~ClOl·) •. f1 lgual qu~,e~el"~~~-:,-~/~11~~fI~r, la correlación simple 

entre la producción . foliar y. fa, ;l~-~-- fÓtosintéticamente activa 
. ,. 

también resultó altamente signiticati~a (p<0.001). 

cuadro 23. Resultados de los análisis de correlación canónica entre 
la luz (PPFDdia y % LUZdir) y el crecimiento de las plantas 
(INC.ALT. y HOJAS), para la·s categorias de plántulas e infantiles 
de manera independiente. 

CATEGORIA R Canónica chi-cuadrada G.L. p 

Plántulas 0.270 8.740 ,_4_.,·-:.·. 9~ 0679 __ 
- -- --=:;-'e:·--¡ -=- ::,::-,_-_~ -:-;·-·: -

Infantiles 0.417 19,454 '.4 0.0006 

Ahora bien, al intentar correlacionar dentro de cada una de 

las poblaciones la cantidad promedio de luz que los individuos de 

cada categoria perciben con su incremento en altura promedio y con 

su producción foliar media se encontró que en casi todos los casos 

las correlaciones obtenidas no fueron significativas. En algunos 

casos incluso se presentaron resultados ilógicos, como es el caso 

de la categoria de plántulas en la población de Xel-Ha, donde al 

parecer la producción foliar disminuye conforme aumenta la cantidad 
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de luz (Cuadro 24) < Unicámente. ·la. categoria . infantÜ de la 

población ' é::~ie:f~. en ~i caso'.- del Ünbr~'Iiient'o: ~n'' altura y la 

categoria ·~nfan~ll • de.1i.' pgbi~ción }ªof'§r~·~a.~t,~í'i :~l 6asio de la 

~~oducc¡óri f~liar, 'm~st~~~¿~· t{¡ij~~i-f1dac1on-"~ig~ifi~ativa con la 

cantidad de luz (p<0.05). 

cuadro 24. Coeficientes de correlación entre 1 a luz fotosintéticamente 
activa promedio y las medias en el incremento en altura (INC.ALT.) y 
la producción foliar (HOJAS), para cada una de las categorias 
estudiadas en las diferentes poblaciones. 

POBLACION 

Sian Ka'an 

Ramonal 

Xel-Ha 

Caleta 

El cuyo 

Coloradas 

CATEGORIA 

plántula 

infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

plántula 
infantil 

Coeficiente r 
PPFDdia-INC.ALT 

-0.26 N.S. 

-0.l.1 N.S. 

0.03 N.S. 
0.06 N.S. 

-0.40 N.S. 
-0.48 N.S. 

-0.16 N.S. 
0.57 * 
0.22 N.S. 
0.14 N.S. 

-0.31 N.S. 
-0.17 N.S. 

* efecto significativo a un nivel de p<0.05 

Coeficiente r 
PPFDdia-HOJAS 

-0.20 N.S. 

-0.22 N.S. 

0.11 N.S. 
0.12 N.S. 

-0.67 * 
0.31 N.S. 

0.06 N.S. 
0.12 N.S. 

0.15 N.S. 
0.30 N.S. 

0.22 N.S. 
0.56 * 

G.L. 

13 

15 

16 
16 

10 
17 

15 
15 

14 
14 

12 
13 -

Por último se determinó la relación existente entre las 

condiciones lumínicas de los diferentes sitios y la tasa de 

mortalidad de plántulas e infantiles. Para ello se ensayó una 
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prueba de correlación entre ~l promedio ~e luz fotosintéticamente 

activa que reciben los individ_üos: de una determinada categoría y 

la tasa de mortalidad anual para dicha categoría en.cada población 

(ver valores en el cuadro 22). 

Los resultados indican que no hay una clara réla~::ión entre la 

luz y la mortalidad de plántulas (r=0.311 g.l.=4· N.S~)., ni entre la 

luz y la mortalidad de individuos infantiles (r.~o ._505 g .1.=4 N.S.). 

Sin embargo, el signo del coeficiente de correlación indica que a 

mayor luminocidad se presentó una mayor mortalidad tanto de 

plántulas como de infantiles. 

DISCUSION 

Los resultados expuestos confirman la idea de que las 

localidades donde habita Pseudophoenix sargentii, las cuales 

sostienen diferentes tipos de vegetación, presentan fuertes 

diferencias en cuanto a la estructura del dosel, lo que determina 

que presenten marcadas diferencias en la cantidad de luz que 

penetra hasta el sotobosque de cada una. 

La tendencia general que se observa indica que el porcentaje 

de cielo abierto y por tanto el tiempo de exposición a la luz 

directa, la densidad del flujo fotónico directo y la luz 

fotosintéticamente activa predicha, aumentan de las comunidades que 

sostiene una vegetación más alta y de tipo selvática (Sian Ka'an) 

hacia las comunidades que presentan una vegetación más baja y de 

tipo matorral (Ria Lagartos). 
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El porcentaje de luz· direct'3. e11 relación al total parece no 

mostrar diferencias' eritre e.localidades ni entre poblaciories. tin 

aspecto interesante es · que · aun cuando todas· las poblaciones 

presentan valores .simila·r~s, las que preSentaron los v·alores 

promedio más altos fueron Xel-Ha y Sian Ka'an. Esta última es la 

población que presentó el dosel más cerrado y los valores más bajos 

de luz fotosintéticamente activa, lo cual indica que aun cuando se 

incremente la cantidad de radiación que penetra hasta el suelo de 

la comunidad no necesariamente se incrementa la proporción que 

representa la luz directa en relación al total de luz. 

En cuanto a la influencia de la luz en.· 1a determinación del 

comportamiento vegetativo de los individuos del sotobosque los 

resultados son poco claros e incluso contradictorios. Aún cuando se 

manifiesta una mayor producción foliar en las localidades que 

reciben mayor incidencia de luz (Ría Lagartos y Xel-Ha) este hecho 

no se corrobora cuando se ensaya la correlación a nivel de los 

individuos. Al menos durante el tiempo en que duró el estudio no se 

observa que los individuos que reciben más luz sean los que 

producen más hojas o los que manifiesten un crecimiento en altura 

más acelerado. 

Aunado a lo anterior, a pesar de que existen diferencias entre 

las localidades en cuanto a la cantidad de luz que reciben esto no 

se manifiesta en el incremento en altura de sus individuos. Sin 

embargo, si se manifiesta una clara diferencia en el crecimiento 

entre los individuos de las diferentes categorías (plántulas e 

infantiles) a pesar de que no existen diferencias en la cantidad de 
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luz que éstas perciben. A nivel de poblaci?nes .también se 

manifiestan .diferencias en el ir{6remerito de altur;;i, sin embargo 
.• :·-,,,:_ -.·.,,;· ... _·;';, 

esto no muestra ninguna relación con: la can·t'i.ciEia 'éde. luz que las 
·,,.,· 

diferentes poblaciones reciben; .•• ::,::: 
··':-:;:· ,,.-,, 

Lo anterior no necesariamente contri:l.aice ios resultados de : :··. ,·'- <· . - ":..' .. 

otros trabajos donde se sugiere que el facitOr .:luz tiene un fuerte 

efecto ya sea en la sobreviviencia o mortalidad de los individuos 

del sotobosque y en su crecimiento (Read 1968, Piñero & Srrukhán 

1982, Nuñez-Farfán 1985, Alvarez-Buylla 1986, De Steven et al. 

1987, Martínez-Ramos et al. 1988, Palomeque 1988). Para unas 

especies que caracteristicamente crecen en el interior del bosque, 

algunos trabajos s~gieren que el porcentaje de mortalidad de las 

plántulas se incrementa cuando éstas están expuestas a al tos 

niveles de insolación, por ejemplo en los claros que generan las 

perturbaciones naturales (Córdoba 1979¡ Martinez-Ramos et al. 1988¡ 

Palomeque 1988). Por el contrario, para especies que 

característicamente se desarrollan en los claros del bosque o en 

demás áreas abiertas, algunos autores mencionan que el incremento 

en la cantidad de luz es importante en determinar un mayor 

reclutamiento de plántulas (Nuñez-Farfán 1985¡ Alvarez-Buylla 

1986), y que el número de plántulas se incrementa conforme aumenta 

el tamaño del claro. 

Nuestros resultados sugieren que en efecto la luz puede jugar 

un importante papel en la sobrevivencia y el crecimiento de los 

individuos. Por ejemplo, se muestra una fuerte correlación entre la 

cantidad de luz fotosintéticamente activa que los individuos 

22 



muestreados reciben y su producción foliar.- sin· embargo, tambi.én 

sugieren que es necesario considerar la participación de otros 

factores que pueden tener efectos importante_s. El :i~nE06 ci·tE>~imLento 
de los individuos de Pseudophoenix sargent'fi k~~~-t~~~,e~:uij~ razón 

que no permitió, en un periodo de estudi'()· t'an:.corto,. detectar 
,'·,· <'< . ,: '.<-· . 

diferencias entre los individuos que s~ enci~entran ~n diferentes 

condiciones de luz dentro de una misma comu.nidad. Al principio de 

este estudio el Huracán Gilberto impactó sobre la Península de 

Yucatán y provocó la muerte de numerosos individuos pequeños de ~. 

sargentii. Asimismo, provocó la pérdida de hojas y un 

"decrecimiento en la altura" de muchos individuos infantiles y 

plántulas. De mariera que el periodo de estudio pudo constituir un 

periodo de recuperación.de los individuos afectados por este evento 

natural. 

Por otra parte, el tipo de suelo puede jugar un papel 

importante. En muchas ocasiones los suelos pueden aminorar el 

efecto que tiene la ocurrencia de diferentes condiciones 

climáticas, por ejemplo diferencias en la cantidad y en la 

distribución de la precipitación pluvial, ya que "pueden suplir la 

escasez de agua, al tener una mayor capacidad de almacenarla y 

ponerla a disposición de las plantas" (Rzedowski 1978) . 

En la población de Xel-Ha, por ejemplo, se presentó una mayor 

mortalidad de plántulas e infantiles que en las poblaciones de 

Coloradas y El cuyo, a pesar de que estas últimas mostraron valores 

más altos de incidencia de la luz y presentan un dosel vegetal más 

abierto. Esto sugiere que las plántulas e infantiles de estas 
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.... 

poblaciones están en condiciones más expuestas a los cambios 

climáticos relacionados con la: .a~e:r\u~a. d.el dosel, como son la 

pérdida de humedad ambienta.l: ,· YI: ;~m~·ios de temperatura más 

acentuados. a estos resultados se 

encuentre en la estructura y i~~ 'i~~pacidad de retención de los 

suelos, ya que si bien los iu~l~; d~ la duna parecen estar más 

expuestos, los suelos de la selva baja en Xel-Ha son mucho más 

someros y se concentran en las oquedades y grietas de la roca 

madre, lo que determina una gran heterogeneidad en cuanto al 

espesor y calidad del suelo. 

En cuanto al efecto de la luz en el fenómeno de reproducción, 

se ha sugerido que los individuos incrementan sus probabilidades 

anuales de reproducción conforme aumenta la cantidad de luz que 

reciben (Martinez-Ramos et al. 1988, Pérez-Ishiwara 1991). En el 

caso de J:.. sargentii no pudimos realizar el muestreo que nos 

permitiera comprobar si lo mismo ocurre en esta especie, sin 

embargo, a decir por el comportamiento de los adultos, los cuales 

alcanzan el estado reproductivo cuando alcanzan el dosel de la 

comunidad, al parecer requieren de cruzar un determinado umbral de 

luz que les permita además recuperar la energía destinada a este 

evento sin menoscabo para su sobrevivencia y mantenimiento. 

Indudablemente un siguiente paso en este estudio es el muestreo de 

las condiciones lumínicas a las que están sometidos los individuos 

juveniles y adultos de esta especie. 

24 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES GfillERALBB 



CONCLUSIOllES GENERALES 

A lo largo del presente trabajo se han mostrado una serie de 

resultados que describen el comportamiento demográfico de las seis 

poblaciones de Pseudophoenix sargentii estudiadas en la Península 

de Yucatán. Entre éstos se encuentran algunos aspectos que son 

necesarios de destacar a manera de conclusiones. 

Variación entre poblaciones 

Se presenta una gran variación entre las distintas poblaciones 

estudiadas, tanto en la estructura poblacional como en los patrones 

de comportamiento demográfico. Se observa que el crecimiento y la 

sobrevivencia de los individuos en cada una de las poblaciones 

explican en buena parte las estructuras encontradas. 

Las diferencias manifiestas en los patrones de comportamiento 

demográfico determinan que se presenten marcadas diferencias en la 

dinámica de las distintas poblaciones. La tasa de crecimiento 

poblacional fue mayor en aquellas poblaciones donde los individuos 

tardan menos tiempo en alcanzar el estado reproductivo, es decir, 

que la precocidad está directamente relacionada con la tasa de 

crecimiento de las poblaciones. 

Las diferencias existentes entre las localidades en cuanto a 

los factores físicos del medio parecen explicar en buena parte las 

diferencias en el crecimiento y sobrevivencia de los individuos. 

Los individuos infantiles y las plántulas de las comunidades que 

reciben una mayor cantidad de luz, a nivel del sotobosque, 

presentan un mayor crecimiento que los de las comunidades más sombrías. 



Estrategias de historia de vida 

Todas las poblaciones de Pseudophoenix sargentii muestran en 

forma consistente una estrategia general en cuanto a su historia de 

vida. En todas éstas la tasa de crecimiento poblacional está 

determinada principalmente por la sobrevivencia de los individuos 

ya establecidos. No obstante, se observó que existe un gradiente 

dentro de esta estrategia general donde la importancia relativa de 

los distintos procesos demográficos (permanencia, progresión y 

fecundidad) en la determinación de la tasa de crecimiento 

poblacional varió de acuerdo con el tipo de ambiente donde se 

establece cada una de ellas. Para las poblaciones de comunidades 

abiertas (matorral de dunas costeras) el crecimiento y la 

fecundidad tienen una mayor importancia relativa que para las 

poblaciones de sel va baja. A su vez, para las poblaciones de sel vas 

bajas estos procesos demográficos tienen mayor importancia relativa 

que para las poblaciones de selva mediana. 

Vistos en una escala de tiempo evolutivo, estos resultado nos 

brindan una idea de cómo los atributos en la historia de vida de 

las especies son producto de las presiones selectivas predominantes 

en cada ambiente. Estudios con un enfoque comparativo, como el 

presente, pueden brindar información que ayude a elucidar la 

evolución de la historia de vida de las especies. 

Al ubicar a esta especie en la ordenación triangular de 

estrategias demográficas propuesta por Silvertown et al. (1992) se 

observa que a pesar de la variación que existe entre las 
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poblaciones estudiadas, todas éstas se ubi.c.an .en:.la .. esquina de baja 

fecundidad y alta sobrevivencia o permanenci~ (Fi~/Jrci.2b¡. 

Especie en peligro de extinción 

Pseudophoenix sargentii es considerada como una especie en 

peligro de extinción en las peninsulas de Yucatán y Florida, y como 

vulnerable para las poblaciones de las islas del Caribe donde se 

distribuye (IUCN 1988; SEDUE 1991). Es indudable que el nivel de 

riesgo en que se encuentran diferentes especies consideradas raras 

o en peligro de extinción depende en gran medida de la distribución 

y abundancia local de éstas y de los factores que afectan tanto el 

habitat que ocupan, como a las mismas poblaciones de forma directa. 

Los resultados de este estudio muestran que los valores en la 

tasa de crecimiento de todas las poblaciones estudiadas fueron 

mayores o iguales a uno. Ello indica que, con excepción de la 

población del Ramonal, la cual se encuentra muy cercana al 

equilibrio, las demás poblaciones están en un claro proceso de 

crecimiento. Es necesario considerar, sin embargo, que esto es 

cierto solamente en la medida que los parámetros poblacionales 

determinados sean representativos del comportamiento demográfico 

a largo plazo. De ser asi, estos resultados confirman la idea de 

que el factor que ha puesto en riesgo la sobrevivencia de esta 

especie es la destrucción o modificación radical de su habitat por 

el hombre. En condiciones naturales las poblaciones tenderian a 

crecer o al menos se mantendrian estables. 
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El análisis de elasticidad de las matrices mostró que la 

cosecha de individuos juveniles y adultos tiene un efecto muy 

grande sobre la capacidad de crecimiento y recuperación de las 

poblaciones. Por tanto es necesario modificar las formas de 

aprovechamiento de esta especie, ya que el uso que se ha hecho de 

ésta es precisamente la cosecha de individuos con un tallo bien 

desarrollado, y los resultados muestran que esta práctica pone en 

riesgo la subsistencia de estas poblaciones. La cosecha de 

individuos infantiles, o mejor aún la propagación artificial por 

medio de semillas en viveros seria una alternativa viable de uso 

sustentable de esta ·especie. 
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APENDJ:CE J: 



LOCALIDAD RIA LAGARTOS 

Población El Cuy:o 

Matriz de Transición 
o·ººººº 0.00000 o .00000 0.00000 1128.08 
0.04617 0.79000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.02100 0.96750 0.00000 0.00000 
o.oo~oo 0.00000 0.01350 0.81000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.19000 0.96080 

Tasa finita de incremento poblacional ('),) • 1.120432 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04475 
0.04475 0.10699 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.04475 0.28312 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.01475 0.11677 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.04475 0.26936 

Población Coloradas 

Matriz de Transición 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 2182.70 
0.04617 0.81600 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.04700 0.91500 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.01200 0.81400 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.18600 0.99000 

Tasa finita de incremento poblacional CU 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.053¿1 
0.05821 0.12384 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.05821 0.18719 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.05821 0.12290 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.05821 0.27504 

1.199514 



LOCALIDAD XEL-HA 

E.Qhlacióo Xel-Ha 

Matriz de Transición 
0.00000 o 00000 o 00000 o 00000 1889.40 
0.05818 0.68700 o 00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.02100 o 85200 o 00000 oººººº 
0.00000 oº~ººº o 01400 o 93300 0.00000 
0.00000 o.ouooo o 00000 0.06700 0.94000 

Tasa finita de incremento poblacional 0. .. ) 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04325 
0.04325 0.07486 0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.04325 o 15891 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.04325 0.26744 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.04325 0.28255 

Población Cakt..a 

Matriz de Transición 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1359.30 
0.05180 0.81600 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.03400 0.97100 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.01500 0.92900 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.07100 0.95300 

1.083878 

Tasa finita de incremento poblacional C\.l ~ 1.141739 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04423 
0.04423 0.11080 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.04423 0.25155 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.04423 0.19315 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.04423 0.22334 



LOCALIDAD SIAN KA'AN 

Población Ramooal 

Matriz ele Transición 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 2322.50 
0.0007) 0.83300 0.00000 0.00000 0.00000 
o .00000 o .02800 o .94900 o .00000 o .00000 
0.00000 o.ooono 0.02900 0.94300 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.04500 0.87)00 

Tasa finita de incremento poblacional (A_) 

Matriz de Elasticidades 
o .00000 o .00000 o .00000 o .00000 o .o 1943 
0.01943 0.09638 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.01943 0.35513 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.01943 0.31633 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.01943 0.13501 

Población Sjan Ka'ao 

Matriz de Transición 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1738.40 
0.00075 0.92400 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00500 0.9)600 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.02100 0.96000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.04000 0.98200 

1.000921 

Tasa finita de incremento poblacional (),) = 1.007962 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01084 
0.01084 0.11930 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.01084 0.19945 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.01084 0.21699 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.01084 0.41005 
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Matriz de Transición 

LOCALIDAD XEL-HA 
Población Xel-Ha (Año 88-89) 

0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 799.300 1042.04 1208.40 543.720 
o 06135 0.20400 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o.oocoo 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 43900 0.43900 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.04100 0.24200 0.67900 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 oººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00300 0.10600 0.40000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 o 00000 0.02800 0.41800 0.8)300 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 ~ 00000 0.00000 o 0001)0 o 01800 0.02900 0.7ó900 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 o 00000 o 00000 0.00000 0.00000 o 1)400 o 85700 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
U.00000 0.00000 0.00000 0.000UO 0.00000 O 00000 0.00000 0.14300 0.96740 0.00000 0.00000 0.00000 O 00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03260 o 94000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.06000 0.95)50 0.00000 o 00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04450 0.95870 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 o 00000 0.00000 0.04130 0.99000 

Tasa finita de in cremen lo poblacional (A) = 1.064398 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00970 0.00697 0.00340 0.00085 
0.02093 0.004% 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.01697 0.01191 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 003% 0.01641 o 03589 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.000)6 o 01)44 0.00963 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 o 00493 0.01217 o 06903 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
O .00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00382 O.O 1711 0.05448 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02093 0.08648 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02093 0.20874 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02093 0.15815 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01122 0.09849 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00425 0.03858 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.0008) 0.01131 
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Matriz de Transición 

LOCALIDAD XEL-HA 
Población Caleta (Año 88-89) 

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00 522.81000 815.58000 98171000 679.650 0.00 
0.06135 020250 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.45200 0.55820 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 
0.00000 0.08650 0.23400 0.73710 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.02280 0.16300 0.67910 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.01360 0.30900 0.9612'1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 002600 0.%020 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 o 03980 o 85180 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.07120 0.84500 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.05500 0.90550 0.00000 o 00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03950 o 95050 0.00000 
o .00000 o .00000 o .00000 o 00000 o 00000 o .00000 o .00000 0.00000 0.00000 o .00000 0.03950 0.99000 

Tasa finita de incremento poblacional () .. ) = 1.114583 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02165 0.00892 0.00282 0.00017 0.00000 
0.03387 0.00752 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 02563 0.02571 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00824 002198 005907 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.00365 0.02701 0.01786 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 o 00318 0.03069 0.21225 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03387 o 21065 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03387 0.10978 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01222 o 03829 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00330 0.01427 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00047 0.00273 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 



Matriz de Transición 

LOCALIDAD RIA LAGARTOS 
Población El Cuyo (Año 89-90) 

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00 0.00 439.20000 1026.50000 936.10000 358.90 
0.04617 034500 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.29300 0.73100 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.000000.01700o16500 0.55200 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.27600 0.12400 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.01700 o 46100 0.75900 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 000000 o 00000 0.00000 
0.00000 o 00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.18600 0.65900 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 O 00000 0.00000 O.OOUOO 0.00000 0.00000 0.33100 O 59500 O 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00500 040500 0.42900 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.54300 0.90850 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02800 0.09150 0.95000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 05000 0.94700 0.00000 
0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03600 o 85700 

Tasa finita de incremento poblacional CU = 1.175772 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.01783 0.01943 0.00387 0.00017 
0.04131 0.01715 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 000000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 03572 0.05871 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00559 0.03572 0.03655 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00000 0.00000 0.03754 0.02117 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 o 00377 o 03754 0.07523 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 04131 o 05268 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 04043 0.04142 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00088 o 04043 0.02373 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03823 0.12996 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00307 0.02040 0.09878 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00404 0.01673 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00017 0.00045 



Matriz de Transición 

LOCALIDAD RIA LAGARTOS 
Población El Cuyo (Año 88-89) 

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00 0.00 439.20000 1026.50000 936.10000 358 90 
0.04617 0.21600 0.00000 0.00000 0.00000 ºººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 000000 
0.00000 o 41400 0.60000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00400 0.19700 0.54800 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
ºººººº 0.00000 0.02500 0.26400 0.12800 0.00000 0.00000 ºººººº 0.00000 0.00000 0.00000 000000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.00000 o 11300 o 30800 0.75800 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.53800 0.20800 0.81400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.17400 o 80300 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.19700 0.92700 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 oººººº 0.00000 o 00000 0.00000 0.07300 o .68000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.28000 0.93100 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04600 0.91400 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 oººººº 0.05200 0.72700 

Tasa finita de incremento poblacional (J-,) = 1.161366 

Matriz de Elasticidades 
oººººº o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00878 0.02495 0.00423 0.00019 
O 03S 16 O 00872 0.00000 O 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O 00000 0.00000 0.00000 
0.00000 O 03732 O 03<JS<J 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00084 o 03051o02804 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 o 00000 0.00678 o 02364 o 00377 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o ouuoo o 00000 0.00000 0.00774 0.00693 0.02757 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 
o ooouo o 00000 o 00000 o 00000 o 02349 0.01467 o 08943 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00000 oººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.03816 0.08551 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 000000 
o.oooou o 00000 o 00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 03816 0.15095 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00000 o 00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03816 0.05391 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 o 00000 o 00000 oººººº o .00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02938 0.11874 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 o 00000 oººººº oººººº o 00000 oººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00443 0.0163) 0.00000 
0.00000 oººººº oººººº o 00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00019 0.00033 



Matriz de Transición 

LOCALIDAD RIA LAGARTOS 
Población Coloradas (Año 89-90) 

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00 O.O 0132150000 2419.60000 1772.06 
0.04600 0.46100 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 35500 0.62400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 oººººº o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.24000 0.46600 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.01600 039600 034500 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.01700 0.51700 0.75ó00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
oººººº o .00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.13900 0.63400 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
O 00000 0.00000 0.00000 0.00000 O 00000 0.00000 0.30000 0.57200 0.00000 0.00000 O.OOüOO 0.00000 O 00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 035700 0.44500 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 oººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.07100 0.55500 0.33400 0.00000 0.00000 o 00000 
0.00000 0.00000 o 00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.66600 0.95100 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04900 0.94900 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04100 0.99000 

Tasa finita de incremento poblacional OJ = 1.221981 

Matriz de Elasticidades 
o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03245 0.01066 0.00138 
0.04449 o 02695 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.04449 o 04643 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.03978 0.02452 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.00472 o 03708 0.01611 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 
n oouoo 0.00000 o 00000 o 00270 0.01179 0.07219 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04449 0.04798 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 00000 0.00000 oººººº 0.00000 0.00000 0.04449 0.03916 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 000000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.03480 0.01993 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 o 00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00969 0.03480 0.01674 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.00000 o 00000 o 00000 o noooo 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01119 o.15615 0.00000 0.00000 
o 00000 o 00000 o 00000 0.00000 ú 1000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01204 0.04187 0.00000 
o 00000 0.00000 o 00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00138 0.00589 
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Matriz de Transición 

LOCALIDAD SIAN KA'AN 
Población Ramonal (Año 88-89) 

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 680.000 
000075 0.16800 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 033300 043700 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 
0.00000 0.08300 0.37500 0.52600 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 o 06300 0.10500 0.73600 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 o 31600 0.17000 0.80000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.18600 0.80600 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.19400 075700 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 23000 0.81800 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.15200 0.87000 0.00000 
0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.13000 0.99000 

Tasa finita de incremento poblacional CU = 1.033172 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01854 
0.01851 o 00360 0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 0.01373 0.01006 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
O 00000 0.00452 O 01215 0.01760 0.00000 0.00000 O 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
o 00000 o .00000 o 00158 o .00271 o o 1061 o .00000 o .00000 o 00000 o 00000 o .00000 o .00000 
0.00000 o 00000 0.00000 0.01426 o 00129 0.06362 o 00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.01854 0.06579 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 01854 0.05083 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o.nnooo o 00000 0.00000 0.01851 o.07049 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o. !000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01854 0.09887 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o uoooo 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.01854 0.42521 
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Matriz de Transición 

LOCALIDAD SIAN KA'AN 
Población Sian Ka'an (Año 88-89) 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 695.35000 869.19000 92713000 231.78000 0.00000 
0.00075 033300 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.42600 0.61100 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 o 03700 0.25.~00 0.68900 0.000 0.000 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o 00000 
0.00000 0.00000 0.02600 0.25100 0.81100 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 O.O 1200 0.18600 0.90960 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.07900 0.82200 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.17800 0.84900 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 oººººº 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.15100 0.82600 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 oººººº 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.17400 0.84600 0.000 0.000 0.00000 0.00000 o 00000 0.110000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.011000 0.00000 0.000011 0.00000 0.00000 0.00000 0.15•!00 0.97550 0.000 0.000 0.00000 0.00000 o 00000 
0.00000 0.011000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.02450 0.95400 0.000 0.000 o 00000 o 00000 
0.00000 O 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04600 0.93900 0.000 0.000 O 01!11110 
0.00000 0.00000 11.110000 0.011000 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.000 0.00000 0.06100 0.94700 0.000 0.00000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.000 0.000 0.04300 0.94600 o 00000 
0.00000 0.00000 0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.000 0.000 0.04400 0.99000 

Tasa finita de incremento poblacional (A) = 1.026365 

Matriz de Elasticidades 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00504 0.00332 0.00272 0.00036 O.O 
O O 114·1 0.00549 0.00000 0.00000 0.001!00 0.00000 0.00000 0.00000 O.lloUOO 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 
0.00000 O.O 1024 O.O 1703 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 0000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 
0.00000 0.00120 0.00905 !l.02094 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 
O 00000 0.00000 O 001 1 '! 0.00972 0.04180 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 
0.00000 O 00000 O 00000 O 00053 O.O 1091 0.08909 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O O 
0.011000 O 00000 O 00000 O 00000 0.00000 O.O 1144 0.04600 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 
O 00000 0.1100011 O.IHHIOO O 00000 0.00000 O.IHIOOO O.O 1144 0.05474 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O OOIHlo O O 
O 000011 O 00000 0.00IHlll 0.00000 0.011"00 0.00000 0.00000 O.O 114·1 0.04715 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O O 
0.00000 0.110000 0.1100011 0.00000 O.Ol1 .. dO 0.00000 0.00000 0.00000O.ll1144 0.05364 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 
0.000011O00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 1144 0.21934 0.00000 0.00000 O 00000 0.00000 O.O 
O OlJOllO 0.00000 0.000011 O 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 O.O 1144 0.15077 0.00000 0.00000 0.001100 O O 
O 00000 0.000000.00000ll110000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00640 0.06877 0.00000 0.00000 O.O 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00308 0.03678 0.00000 O.O 
0.00000 o 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00036 0.00428 o o 
0.00000 0.011000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 o o 
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