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I. INTRODUCCION. 

1. LUZ. 

1.1 . Genera.lidades .. 

La radiaci6n.solar constituye la fuente más ÍI:1porta~ 

te deenerg1a que sustenta a los sístemasvívientes. De la 

energía rad:i,ante total que llega a la tierra, solamente el 

es capaz de penetrar la capa atmosf~rica y llegar a la 

superficie terrestre, pudiendo entonces ser absorbida: 6 re­

flEijada.En c1,lanto a la absorci6npor parte de la atm6sfera. 

y la·superficie terrestre, La mayor parte de la (;'!nergí.a se 

convierte en calor de conducci6n, calor de convecci6n 6 ca­

lor d.e irradiaci6n. 

Toda la energía que la tierra. recibe del sol se en­

cuentra en forma de ondas electromagnéticas, las cuales va­

r1anen longitud de casi 5,000 a 290 milimicrones. De aciler 

do con Bickford (1972), esta serie llamada espectro solar, 

puede dividirse de acuerdo a las diferentes longitudes de on 

da en: . 

a) Luz visible, cuyas longitudes de onda osci.lan en­

tre 790 y 4 o O/"m , comprende el segmento del espe~ 

tro que sufre la mínima disminución energética al 

penetrar la atm6sfera¡ el ojo es capaz de captar-
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la y representa de un 40 a un 60% de la energía 

total en la superficie. 

b) Radiaei6n infrarroja, abarca longitudes de onda 

de 79g..m (infrarrojo cercano) a 3,OO~ (infrarr~ 

jo lejano), no es visible y representa la zona 

más grande del espectro. 

e) Radiaci6n ultravioleta, comprende longitudes de 

ondamen9res a 39~m,. y aunque no son v.isibles, 

pr.esentan una importante actividad en. detérmina­

das reacciones químicas. 

Los gases atmosf~ricos, p:¡;:incipalmente el nitr6geno 

y el oxígeno, absorben y dispersan una pequeña vorei6n de 

longitudes de onda corta, a medida que atraviesan la capa g~ 

seosa que envuelve a la tierra. En contraste con ellos, to­

~a la humedad contenida en el aire, así como los'vapores del 

medio, ejercen Un poderoso efecto. filtrante; porlóque la 

intensidad de la luz es. mayor en climas secos y poco nubla-

dos. En un día nublado, puede disminuir hasta un 4% de su 

intensidad normal; as!, una proporei6n relativamente elevada 

de las longitudes de onda largas e infrarrojas es absorbida 

por la humedad, mientras que las cortas y ultravioletas son 

dispersadas (Biekford, H72). 

La luz dispersada por las mol~culas gaseosas o por 

las gotas de agua se denomina luz de cielo o difusa. La di-' 

recci6n e inclinaci6n de la superficie terrestre, así co.mo 
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la altitud del t tambi~noriginan importantes variacio-

nes en la intensidad de la luz. 

1.2 Luz como factor eco16gico 

Las plantas requieren la energía radiante del sol p~ 

ra realizar diferentes funciones, y aunque son afectadas por 

varios factores del medio, la luz es uno de los más importan 

tes. Las distintas manifest<!.ciones. de energía pueden fluir de 

o hacia la planta por diferentes maneras: 

a) Transferencia por radiaci6n. El contenido energ! 

tico de la planta está determinado en gran parte 

por la absorci6n de radiaci6n mediante lasuperfi 

cie, forma, área y orientaci6n del tejido vegetaL· 

La cantidad de pigmentos afecta marcadamente di­

chá absorci6n. 

bY Transferencia' por condueci6n a través de un gra­

diente de temperatura. Las raíces de las plantas 

están en contacto directo con el suelo, y su con­

tenido energ~tico es gobernado por la conducci6n 

de. energíal;'!.e o hacia el suelo. Todo ello e.stá 

en relaci6n directa con la traslocaci6n del agua 

y materia disuelta. 

e) Transferencia por convecci6n. Este proceso es 

acelerado por el viento. La convecci6n calienta 

o enfría a la planta dependiendo del contenido 
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energético de ésta enrelaci6n al aire circundan-

te. 

d) Transferencia por transpiración. Implica la pér-

dida de calor por parte de la planta a través de 

la evaporación del agua por medio de las'superfi­

cies. ht1medás de las células de la hoja. 

Toma'do de Bickford (1912}. 

Conforme una planta emerge de la semilla, los segme~ 

tos fotorrecepto.res presentes y aquellos que son subsecuent~ 

mente. formados, inician sus procesos' fotoqu!micos. Entonces, 

dichos pigmentos precuentemente.compiten por la irradiación 

fisiológicamente activa, en varias regiones de longitudes de 

onda efectivas que van desde los 300 hasta los 800 hm. Esta 

competencia y el nivel de dicha irradiación determinan la 
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respuesta general de crecimiento y desarrollo de la planta a 

través·de.su ciclo vital, en el caso de que todos los demás 

factores limitantes estén disponibles en el óptimo. 

La irradiación fisiológicamente activa se caracteri:"" 

za porque. sUs longitudes de onda. son capaces de.·inducir de'-

te:nninadas respuestas fisiológicas en las plantas, y ha sido 

especificada en cinco bandas espectrales mayores de acuerdo 

a la relación que se establece ent:¡;:e irradiaci6n y respuesta 
1> 

vegetal producida: 

la. banda .. Radiación con longitudes de onda mayores 

de 1,OO~ (780 nm aprox.). No SE! conocen efectos especffi­

cos de esta radiaci6n sobre las plantas. Se ha observado qué 

la radiác.ión absorbida por la pl.anta e¡¡; transformada en calor 

sin la interferencia en procesos bipqu1micos.· 

.2a. banda. Radiaci6n de longitudes de onda corta en-

tre 1,000 Y 72~m {690 2 780 nm aprox.}. Est.a es la región 

que provoca una respuesta especifica elongación en las 

plantas. Aunque la respuesta de r=longación no coincide exac­

tamente con los limites de está banda, podemos aceptar que el 

flujo radiante en ella, es una medida adecuada de la aC:tivi..., 

dad elongativa de la planta. 

3a. banda. Radiaci6n de longitudes de onda entre 

720 a 61~ (580 a 690 nm aprox.). Es la regi6n mi'is fuerte­

mente absorbida por la clorofila, corresponde a la regi6n ro 
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ja y determina la máxima actividad fotosintética. En muchos 

casos corresponde a la regi6n espectral que provoca la 'más 

fuerte actividad fotoperi6dica de ciertas plantas. 

4a. banda. Rádiaci6n con longitudes de onda entre 

610 y 51~m (530 a 580 nm aprox.). Esta es la regi6n espec:'" 

tral de baja actividad fotosintética, corresponde al verde y: 

es de débil aotividad formativa.' 

5a. banda. Radiaci6n con longitudes de onda entre 

510 y 419Pm (350 a 530 11m aprox.) -. Es también una regi6n 

fuertemente absorbida por la clorofila y los pigmentos amár.! 

Ilos, por lo tanto tambi(¡n es una regi6n de fuerte actividad' 

fotosintética; corresponde al azul-morado y tiene importan­

tes efectos en la actividad formativa. 

Las bandas dos, tres y cinco corresponden también a 

la parte del espectro.de acci6n y absorci6n de las principa­

lee reacciones fotoquímicas: síntesis de clorofila, fotosín­

tesis, foto.t;ropismo e iriducci6n y reversi6n de la fotomorfo­

génec::is a través del sistema .fi,\:ocromo (Bickford, 1972). 

Los fotopX'ocesos inducidos por las regiones roja e' 

. infrarroja, comprenden varias respuestas l 0000, la germina.­

c16n de la semilla, crecimiento en general, síntesis de an­

tocianinas y diversas respuestas del cloroplasto. Todos es­

tos procesos son inducidos por el rojo a 66Q nm y revertidos 

por el infrarrojo a 130 nm. 
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As! pues, la intensidad de la luz, as! como la varia 

ción en su composición espectral, afectan marcadamente el 

crecimiento de la planta, su reproducción, su producci6n pri 

maria, y por tanto, indirectamente la estructura de la vege­

tación. La competencia por la luz ha sido un factor podero­

so en la filogenia de las plantas tropicales, y por esta mi~ 

ma razón, el dosel desempeña un papel muy import,ante en la 

regeneración de las selvas (Del Amo, 1918). 

Una de las caracter!sticas de la selva tropical es 

el contraste que exist.e entre la penumbra del suelo· y la 

gran luminosidad en las copas de los árboles del dos.el supe­

rior,. as! como en las aberturas. La luz que llega a la su­

perficie ex.terna de la selva y no es reflejada directamente 

por ella, Pwade ser ya sea transmitida a través de Las hojas, 

o. pasa.r entre ellas formando haces de luz que varían cohti­

nuamente en tamaño de intensidad a lo largo dei día. En el 

interiQr de la selva, la luz es refleJada por hojas .. ramas, 

etc. que son superficies que poseen una .gran variedad de pr~ 

piedádesópticas. Además, la luz que cae sobre la selva va-: 

ría en intensidad y composici6n espectral de acuerdo a la 

época del.año, duraci6n del día, condiciones de niebla, etc. 

De acuerdo cOn ésto, el estrato arbóreo de la selva 

acttia como un filtro que refleja y transmite la luz selecti­

vamente. Los cambios en la calid~d. causados por la difu­

sión y/o refracción del dosel, son compensados gradualmente· 

por la .transmisión y reflexi6n por parte de las hojas, así 
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como por los cambios que produce el dosel en la proporción 

de luz directa (Richards, 1952). 

La disminuci6n de la iluminación por una barrera de 

vegetación puede ser un factor 1imitante si la intensidad 

de la luz se reduce a menos del 20%. Esto es importante ya 

que en t~rminos generales, por debajO del dosel de la selva, 

la intensidad luminosa varía 0.16% al 20% de la.luz solar 

total. Además, una reducción de tal Il,lagnitud pued~ provocar 

una marcada ~isminución en la cantidad de rnateriaseca. prod~ 

cidápor planta fLongman,1974.). 

LOS cambios en la intensidad luminosa no solamente 

implican efectos relacionados con luz, sino tanibién otros 

producidos por varios factores como viento, humedad relativa, 

humedad.del suelo, temperatura, etc., que varían 'concomitan'­

temente (Longman y Jenik, 1974). 

El hecho de qúe la cobertura de la vegetación en la 

selva no sea homogiánea, implica que la distribución de indi­

viduos y posición del follaje, que constituyen el principal 

filtro de reflexión y transmisión luminosa, no sea uniforme, 

lo que origina enormes variaciones en la intensidad y compo­

sición de la luz que llega al suelo y a los diferentes estra 

tos. De aquí que las propiedades de la radiaci6nsolar cam­

bien con la longitud o camino recorrido a través de los dose 

les de vegetación, de tal manera que la proporción de radia"" 



ci6n total de una determinada longitud de onda cambia .de 

acuerdo al número de capas de veget.aci6n que atraviesa. 

Se sabe que la reflectibilidad por parte de las ho-

jas se realiza en funci6n·de las diferentes longitudes de O!! 

da que reciben; en general reflejan libremente en el rango 

de 700 -1,50~m , y menos. abundante en longitudes más lar­

gas o más cortas. Se ha observado que bajo condicioneS de 

luz solar directa, la 1.ongitud . rojo tiene mayor influen-

cia que del.infrarrojo: sin embargo, si la cubiertafores 

tal es densa, puede absorber tanta lu:z roja, lainfrarro 
. -

ja se convierte en la influencia reguladora de las plantas 

que se encuentran bajo el dosel. Esto tiene serias implica-

c:i.ones en relaci6n al sistema fitocrOlllO que e~ el mecanismo 

regulador de la mor.fogénesis. Es importante hacer notar. que 

las hojas absorben casi todas las radiaciones rojas, mien­

tras .que transmiten una buena fracci6n de radiaciones rojo 

lejano, por lo qúe la prdporci6n.de energía rojo/infrarrojo 

bajo el dosel disminuye considerablemente, conduciendo a un 

estado fotoestacionari.o muy débil del sistema fitocromo cono 

cido como P730!Ptotal y que puede causar variaciones en los 

efectos de la morfogénesis. (Del Amo., 1978). 

Existen estudios que señalan una transparencia r.ela-

tiva por parte de las hojas hacia el infrarrojo cercano. En 

relación a las radiaciones azules y verdes, ambas parecen au 

mentar conforme aumenta el espesor del dosel. 
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De acuerdo a los trabajos de (1934), Evans 

(1939) y Schulz (1960), existe mayor transmisión de las lon­

gitudes ultravioleta, azul e infrarroja que de las longitu-

des amarilla y verde (tomado de ,.,,,,r,,,nn, 1964). 

1.3 Luz y regeneraci6n 

La selva es una comunidad dinámica en incesante desa­

:;-rollo, renovándose activamente de un modo cíclico (Aubreville, 

1938¡ Van Steenis,1958~ Whitmore,1975}. La gran diversidad de 

especies, constituidas por individuos en diferentes estados ~e 

madurez, se manifiesta como una serie de manchones, cada uno 

de los cuales representa una combinaci6n particular de 

dominantes que no es constante en espacio ni en tiempo. 

Las aberturas naturales causadas por la muerte de un 

árbol viejo o 'por algl1n factor f:ísico, son de .suma importancia 

en el proceso de regeneración, ya que representan una vacante 

tanto en el dosel como en la riz6sferapara los nuevos competi-

dores. La de una abertura desencadena una serie de 

cambios que rompen el equilibrio del ra-

diación solar que penetra es mucho mayor, la composici6n 

tral de la luz cambia, la temperatura del aire y del saelo au­

menta, los nutrientes son liberados mas rapidamente y la campe­

a nivel de rafees se reduce (vihitmore,1975). 

De acuerdo con Whitmore (1975),el tamaño de la abertu­

ra depende de su origen. Si el claro es muy peqaeño, i'2!ste 
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puede cerrarse por la expansi6n de las copas del dosel supe­

rior adyacente. Si es mayor, el crecimiento de las plántu­

las y estados juveniles que se encuentran abajo se ve estimu 

lado por el incremento en, la iluminación y quizás por la dis 

minución en la' competencia local a nivel de rafces¡ en este 

proceso regenerativo, las especies demandadoras de luz r.es­

ponden más rápidamente que las umbrófilas ¡ las c.uales pueden 

permanecer.temporalmentereprímidas hasta que se establezcan 

las condiciones adecuadas que favorezcan su desarrollo.. Mo 

ra bien, si la abertura es muy grande, la regeneraci.ón queda 

reprimida completamente por el crecimiento exhuberante de es 

pecies secundarias, éxitosamente equipadas para explotar el 

nuevo microclima creado,eventualmente, el establecimiento 

de. dichas especies pioneras origina cambios·que·permiten el 

desarrollo.de nuevas especies, que a su vez irán siendo 

pla.zadas y así sucesivamente hasta llegar nuevamente al esta 

.blecimiento de e$pecies primaria.s de lento. crecImiento, que 

s.ean tolerantes a las condiciones de sombra creadas.' Este 

proceso de sucesión secundaria es mucho más largo que el'de 

reg.eneración en claros más pequeños. 

Varios autores (Richards 1957, Whitmore 1965, Harts-

.horns 1972-1978, Del Amo 1978) destacan la importancia de la 

existencia de aberturas en el dosel superior .para el proceso 

de regeneración. Synnott (1975) considera que dichas abert~ 

ras además de aumentar l.a tasa de crecimiento en general, 
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conducen al reclutamiento de los individuos mayores, así co­

mo a la reducci6n del tiempo durante el cual son más pequeños 

y vulnerables a la predación. 

El inicio del ciclo de la selva es la germinación ne 

la semilla, la cual rara vez parece ser una etapa crítica en 

el establecimiento de la regeneraci6n. De acuerdo con Richards 

(1957) y Moreno (1976J, las semillas de gran~tidad de espe­

cies primarias de árboles tropicales no presentan período de 

latencia, y si existe es muy corto. Generalmente el porcent~ 

. de germinación en el medio natúral es muy alto, ocurriendCl 

una manera inmediata y simultánea, por lo que una vez lleva­

da a cabo la fructificación de los árboles,la cantidad de 

plántulas y estados juveniles en el sue.lo de la selva es muy 

grande. Por otro lado, las semillas de especies primarias de 

selva son grandes y con reservas alimenticias consi.derables, lo 

que implica una ventaja inicial en el establecimiento de las 

plántulas de dichas especies (Vázquez-Yanes,1974; del Amo,1978). 

Pelton (1953) Y otros autores han considerado que los· 

estados críticos que determinan la etapa de desarrollo con ma­

yor significación ecOlógica desde el punto de vista de super­

vivencia dentro del ciclo de las especies,gEmeralmente coinci­

den con la etapa de reproducción y los primeros estados de de­

sarrollo.. Tomando en cuento que la viabilidad y la latencia 

de las semillas son tan bajas en la mayoría de las especies 

primarias,varios autores (del Amo y Gómez,,:,pompa 1976) lilan pre. 

Jlues,to que las etapas que representan el potencial de regener~ 
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ci6n pudieran ser la de plántula y estados 

El establecimiento de plántulas en el suelo de la 

selva generalmente es muy abundante, sin embargo, estas po­

blacione.s sufren una alta mortandad durante este período, s!:: 

breviviendo. solamente una pequeña proporci6n corno individuos 

adultos. 'Varios autores coinciden en .que la causa principal 

de esta mortandad en plántulas y estados juveniles pudiera 

ser la falta de luz y la competencia a nivel de raíces. 

Para considerar la abundancia relativa de los dife­

ren.tes estadías de árboles, es importante tomar en cuenta 

enorme variaci6n de condiciones a las cuales las especies 

primarias del estrato superior están expuestas durante las 

diferentes eté'_pas de su desarrollo. Las condiciones bajo 

las cuales sobrevive un árbol maduro son muy distintas a las 

que prevalecen en el desarrollo de la plántula" no solamente 

en iluminación, sino también en humedad atmosférica, movi­

miento del aire, temperatura, etc. Debido a ello, la abun-

dancia de adultos no está en relación directa con la 

de plántulas y estados juveniles (Del Amo, 1978). 

Conforme una sucesi6n avanza, el dosel que va siendo 

formado llega a reducir la intensidad luminosa hasta en un 

80% o más, lo que conduce a una fuerte competencia pOr dicho 

factor. Bajo estas condiciones de pobre iluminaci6n, sola­

mente pueden establecerse aquellas especies cuyas semillas 
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germinan y originan una cantidad suficiente de p1ántu1as q\le 

sean capaces de persistir largos per~odos de tiempo con un 

crecimiento muy lento y de responder vigorosamen.tea algún 

incremento de luz que sea causado en un momento dado por una 

abertura en el dQsel (Nicholson, 1958). 

De acuerdo a lo antedicho, los estados juveniles de 

árboles tropicales deben resistir un perlado de supre-

si6n antés de tener la oportunidad para tomar su lugar en el 

estrato al que pertenecen. Durante dicho per'1odo el indivi­

duo prácticamente no crece en: altura yai lo hace es muy le~ 

ta¡;nente. Whitmore (1975) hace notar que gran nllmero de.árbo 

.le.s j6venes que han sobrevivido exitosamente al peligroso 

período de plántula, probablemente mueren después de un pe­

ríodo de supresi6n que dura años; sin embargo, la mayoría de 

las especies es capaz de retener durante largo tiempo la ha­

bilidad para responder a un crecimiento rápido en cuanto las 

condiciones de luz se tornan más favorables. 

A este respecto, Richards (l957), Liev y Wong (1973), 

That Ching y Fun On (1973) y otros autores, seña.1an este 

der de resistencia a un largo período de supresi6n, como una 

característica especializada que forma parte del equipo bio-

16gico de los árboles tropicales y que tiene impqrtantes im­

plicaciones en el mantenimiento del potencial de regenera­

ci6n en las selvas. 

Se ha óbservado que el período de supresión de creci 
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miento es una estrategia a seguir bajo las condiciones de ba 

ja iluminaci6n en el interior de la selva. El hecho de que 

los árboles de especies primarias crezcan rápidamente al ser 

expuestos en zonas abiertas, muestra que el crecimiento len­

to de los estados juveniles de dichas especies al estar en 

el ínter,ior de la selva, no se debe principalmente a caracte 

rísticas inherentes, sino a aquellas impuestas por condicio­

nes externas. La tasa de crecimiento de un árbol en todas 

sus etapas de desarrollo está determinada por dos grupos de 

factores: los hereditarios que varían de especie a especie, 

y los medioambientales. 

De acuerdo a los estudios realizados sobre el perío-
, 

do de supresi6n, se ha observado que existen dos etapas crí-

ticas de mortandad en el ciclo de vida de los árboles tropi-

cales: la primera es en los dos primeros años devida-, y la 

segunda quizás hacia el final del período de supresión. 

Whitmore (1975) establece una estrecha relaci6nque 

guarda el cr'ecimiento del árbol con el ciclo de regener~ción 

de la selva. De acuer,do con dicho autor, el crecimiento en 

altura y grosor de un árbol individual considerado a lo lar-

go de su vida desde su germinaci6n, bajo condiciones favora-

bles, sigue una curva sigmoidea con una fase inicial lenta 

de plántuÍa, seguida por una fase de acelerado crecimiento 

que es aproximadamente lineal y que eventualmente llega a 

una fase lenta que finalmente cesa. Considerando la selva 
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como un mosaico de tres fases del ciclo de regener~ 

cí6n: claro, construcci6n y madurez; existe una ,estrecha re-

laci6n entre'éstas y las etapas de crecimiento individual 

del árbol', de tal manera que la fase de claro o abertura co-

rresponde a,la primera fase del 'crecimiento del árbol, la fa 

,se de construcci6n, al crecimiento acelerado del mismo, y la 

fase de madurez, al cese decrecimiento del árbol. De acuer 

do con esto, una parte importante de la estrategia de las es 

pecies que les permite competir exitosamente el' nicho de 

la selva, radica en su tasa de crecimiento y ,en la respuesta 

a la luz. 

La forma de esquematizarlo sería la siguiente: 

CLAIW 

GlCLO DE LA 

CONSíJCUCGION 
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Ahora Pien,podemos decir que generalmente las plántu­

las y estados juveniles estable.cidos en el interior de la sel 

va, crecen hacia la madurez .. en pequeños claros. Sin embargo, 

si la abertura es muy grande, su crecimiento se ve opacado por 

el de especies usualmente ausentes. en el sllelo de la selva. 

Las se establecen.en el interior de selva y se 

regeneran en lugaresrelativamente.soinbreados o en pequeños 

. claros son llamadas umbrófílas y corresponden a las especies 

estacionarias de van Steenis (van Steenis(1957), mientras que 

las especies que solamente se establecen en zonas abiertas Son 

llamadas especies pioneras demandadoras de luz y corresponden. 

a las especies nómadas biológicas de van Steenis (van Steenis, 

1957). El.primer grupo 'estli formado por individuos cuyas sem.! 

llasison grandes con abundantes reservas que permiten el esta~ 

blecimiento de la pllintula, y Su crecimiento es lento en altu­

ra· y . espesor .El segundo grupo. estli formado por· indi viduoscE; 

yas semillas son usualmente pequeñas, con una larga viabilidad 

ylatenci\:t, requíerenluz para germinar y originan plántulas y 

esta(1os juveniles de rápido crecimiento. Entre estas dos estra 

tegias eco16gicas,extremas, existe todo un gradiente de espe­

ciescon necesidades intermedias que requieren d~ diferentes iE! 

tensidades de luz a lo largo de su ciclo de crecimiento, de tal 

manera que dentro de la selva existen especies que se 

cen en zonas relativamente abiertas (Whitmore, 1975) • 

De acuerdo con los estudios de Schulz.( 60l, en cual­

quier circunstancia de perturbación, el crecimiento de plántu-' 



las y estad6s juveniles de todas las especies arb6reas, inclu­

yendo las supuestamente más tolerantes a la sombra, fué favore 

cido. Sin embargo, bajo las abertu+as grandes, si bien los in 

dividuos jóvenes de especies primarias ·que es.taban presenten 

en estos sitios :!:lastraron un incremento en su crecimiento, su 

pOrterior desarrollofué suprimido por el crecimiento vigoroso 

de éspecies secundarias pioneras. Aún cuando pudiera parecer 

que todas las especies arbóreas de las fases avanzadas son to­

lerantes a la somb+a, por la premisa de que reemplazan a las de 

mandadoras de luz de las fases previas, varios hechos sugieren 

que las especies emergenteS y del estrato superior son también 

demandadoras de luz, y que un~camente las .del estrato medio e 

infe+ior pueden considerarse como tolerantes a la sombra. En 

estudios realizados con especies arbóreas del . estrato superior 

Có+dova(1979) observó que las plántulasexpuestas a la luz so­

lar directa en zonas de selva con aberturas grandes, crecieron 

másenbiomasa, altura y produjeron más hojas que las plántu-

las que se localizaban bajo condiciones de selva madura. Por 

otro lado, 10's estudios realizados. por Hartshorn (l978) mues-

tran que un alto porcent¡ije de las especies del dosel superior' 

son de:ma,ndadoras de luz. y que el número de especies deIllandado-

ras de.c:¡::ece a medida que se desciende hacia las partes internas 

de comunidad (citad0 por Martínez,1980). 

De aC\lerdo con Hallé et al(1978) en los árboles secunda 

rios pioneros, existe una tendencia a un desarrollo relativamen 
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te rápido en altura, y una expansi6n amplia de copa; esta 

forma de crecJmiento origina árboles con diámetros troncales 

relativamente pequeños y copas relatJvamehte amplias, co6para­

das con las proporciones de dichas estructuras en árboles 

marias. qó:mez-Pompa y V:3.zquez-Yanes (.1976) proPonen que esta 

forma de crecimiento característica de los pioneros es una es­

trateg:La para la colonizaci6n dez:onas perturbadas, donde las 

presiones competitivas por luz son muy altas (JI.1artínez,1980). 

2. FOTOMORFOGENES;¡;S. 

2.1 

La fotomorfogénesis puede definirse como el control 

que ejerce la luz sobre el crecimiento, desarrollo y diferen-

ciaci6n de las plantas, independientemente de foto·síntesis. 

Los fenómenos. fotomorfogénicos está.n implícitos en todas: las 

'etapas del crecimiento y desarrollo vegetal en el medio ,natu­

ral. . De acuerdo con Smith(1975} I existen por lo menos tres 

sistemas de fotorrespuestas regulada.s directamente por estimu. 

lOl? luminosos, no peri6dicos ni direccionales: 

1- Sistema Fitocromo R/IR de baja energía. 

2. Sistema Fitocromo R/IR de alta energía. 

3. Sistema Carotenoide o Flavonoide Azul 

de aJ:ta energía. 

Dichos sistemas difieren ya sea en la naturaleza del 

fotorreceptor que usan, o en los nivele.$ de ene.rgía que .re-



quieren para disparar la respuesta. 

2.2 Sistema Fitocromo de Baja Energ!a 

Existe una gran~variedad de respuestas metabólicas y 

de desarrollo reguladas por ciertas longitudes de onda de la 

l.uz, particularmente la roja e infrarroja, a' trav€s del sis-

tema fotorrever·sible fi tocromo de pigmentos. El pigmento f~ 

.tocromo en su forma inactiva Pr 1 al absorber luz roja de lo!! 

gitud de 660 nm aproximadamente, 'pasa a su forma actívaPfr" 

la cual. al absorber luz infrarroja de longitud de 730 nm 

aproximadamente, vuelve a trans·formarse a su forma inicial, 

¡le acuerdo con el siguiente esquema: 

Pr ,(66.0) (inactivo) ;c:;;:::==-:: Pfr (730) (activo 

En el sistema fitocromo de baja energía, J.a luz roja 

puede estimular cierto proceso en una planta e inhibirlo en 

otra planta diferente. Sin embargo, todos los fen6menos· me-

diados por.e'ste sistema muestranrespuestasmaximas localiza 

das a 660 nm y a 730 nm aprOXimadamente; además, el proceso 

siempre e.s fotorreversible por luz roja e infrarroja, y se 

requiere de relativamente baja energía (1-1,000 joules/m2 , 

aproximadamente) para la satura~i6n de la fotorre.spuesta. 

Es importante hacer notar que ninguna de las formas del fite.. 

cromo por sí misma es responsable de los procesos morfog~ni­

cos esenciales, sino que éstos pueden ocurrir como el resul-
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tadode algtin paso metabólico que es iniciado por el fenóme-

no de fotoconversión. De acuerdo a lo antedicho, la luz ro-

convierte la forma inactiva de absorción roja del fitocro 

mo a la forma activa de absorción infrarroja, la cual media 

los eventos. esenciales metabólicos y de desarrollo, probabls: 

mepte a través de alg11n mecanismo amplificador. Este proce-

so puede ser revertidp por la fotoconversión inmediata del 

fitocromo, provocada por la luz infrarroja. 

2.3 Sistema Fitocromo de Alta Energía 

En la naturaleza, las plantas co¡m:mmente son expues­

tas a largos perlodos de irradiaciones altas, y existe una 

.granvariedad de fotorreacciones que responden a estás condi 

c:.{.ones naturales de iluminaci6n. Se ha observado que si su­

ministramos periodos cortos de luz a plántulas de Sina­

pis cr.ecidas en completa oscuridad, los cotiledones que n(>r­

malmente crecen ¡¡ln la oscuridad, se expanderánl esta respues 

ta es saturada con baja energía y con tiempos cortos.de irra 

(piación. La estimulaci6n de la expansión del cotiledón pue­

de ser evitada al exponer diChas plántulas a perlodos cortos 

de luz infrarroja inmediatament.e después del tratamiento ro­

jo, demOstrandÓ que el fenómeno está.regulado por el sistema 
. . 

fitocromo. Sin embargo, si el perlodo de exposición a luz 

. infrarroja se incrementa más allá de d08.0 tres horas,. no. se 

ops:ervará la reversión del fenómeno, sino una nueva estimula 
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ai6n en la expansi6n del cotiled6n. Esta respuesta aunque 

est! mediada por el sistema fitocrorno, requiere de Íargos 

ríodos de irradiaci6n y/o de irradiaciones l;'elativamente al­

tas para su efecto. A diferencia del sistema fitocrorno de 

baja'energ'ía, el sistema fitocromo de alta energía requiere 

de mayor contenido energ~tico para su saturaci6n (citado por 

Smith, 1975). 

Un ejemplo típico de la reacci6n de alta energ!aes 

la inhibici6n en la elongaci6n del h:lpocotiló de pl!I;ltulas 

de Lactuca satiya, donde se observa que solamente el azul 'j 

infrarrojo ca"7san una inhibici6n signific,ativa d,el creci­

miento. El espectro de acción'de la reacción de alta ener­

gía muestra untnáximo agudo en el infrarrojo (7.30'nro}, con 

un hombro bajo en el l;'ojo (690 nro) y un picó menor a 440 nm., 

con un hombro en 480 nro, que corresponde a la región del 

azul. Por 10 tanto, existen, dos, principales regiones espec.,.. 

trales con una alta eficiencia cu!ntica, la del infrarrojo y 

la del azul (citado por Smith, 1975). 

'Existen algunas otras respuestas fotomorfogénicas 

controladas tant,opor el sistemafitocromo de baja energía 

como por la reacci6n de altaenerg:f.a, en la ,cual existe Una 

actividad por parte del azul y otra por parte del infrarrojo, 

laque nos indica que est!n regulados por diferentes ,siste­

mas fotoquímicos. ,De a.cuerdo a 10 a.ntesmenaionado, ,el si,s'-­

tema de alta energía se ha dividido en dos: el que está me-
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diado por el fitocromo, que muestra su máximo de acción en 

las regiones del rojo e infrarrojo, y el que muestra su máxi 

mo de acción en las regiones del azul y que probablemente e~ 

tá mediado por alg~n pigmento carotenoide, debido a la simi­

litud que muestra con el espectro de acción para el fototro­

pismo. 

2.4 Química del fítocromo 

El fitocromo, que es el pigmehto responsable de los 

fenómenos regulados por el sistema rojo-infrarrojo fotorre­

versible, tiene un peso molecular dentro de la célula viva, 

aproximadamente 120,000 daltanso posiblemente un múlti­

plo, de éS,te. Es una cromoproteína formada probablement!'! 

cromóforos de peso molecular a:¡:¡roximado de 120,000 po:t 

unidad. 

En el ,caso de l,a fototransformaci6n Pr --"':"'Pfr es­

tán implícitos cambios conformacio.nales en el fitocromo, de 

tal manera que la absorción fotónica por el cromó foro provo­

ca un cambio en la configuración electr6nica del mismo (qui­

zás una cis-tranSisomerización), 10 cual está acompañado por 

un c'ambio en la conformación terciaria de la cromoproteína 

(citado por Smith, 19.75). 
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IR 

Pfr 

Existe evidencia que. demuestra la existencia de in-

termediarios en la fotoconversi6n. 

Además, es importante hacer notar que Pr y Pfr no s~ 

lb absorben luz a 660 nm y a 730 nm respectivamente. Estas . 

longitudes de onda son solamente los puntos de absorci6n m&-

:leima para cada forma del pigmento, pero en realidad ambas 

formas presentan bandas de absOrci~n considerable a 660 um 

(longitud de absorci6n m&xima de Pr).y Pr tiene una leve pe­

ro significativa absorci6n a 730 nm (longitud de absorci6:ri 

máximadepfr). Bajo irradiaci6n cont.inua a longitudes. que 

son absorbidas por ambas formas, se establece rápidamente un 

equilibrio dinámico en el cual la tasa de conversi6n de Pr a 
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Pfr es exactamente balanceada por la tasa inversa. Bajo CO!! 

die iones de luz monocromática, se establece un estado fotoes 

tacionario Pfr/Pt, en el cual las proporciones relativas "de 

Pr y Pfr se mantendr1in constantes en un valor, dependiendo 

de.lél longitud de onda. En realidad no importa tanto ciSmo 

se alcance el estadofotoestacionario, sino la proporci(5n e!. 

pec1fica Pfr/Ptotal; que regula cada feniSmeno (Smith, 1975). 

Existen por lo menos .dos manersspor 1.as cuales la 

cantidad total de fitocromo o las proporciones de y Pfr 
, 

pueden ~ser alteradas sin el involucrami.ento de luz: 

a} Reversi6n oscura, en la cual Pfr espontáneamente, 

pero en forma lenta se convierte en Pr bajo condi 

ciones de oscuridad. 

b} DestrucciiSn de Pfr, en la cual Pfr es más reacti-

vo e inestable que Pr, pierde cambios espectrales 

fotorreversibles, lo que puede deberse a cual-

quier cambio quíIhico que resulta en· la p~rdida de 

ía reversibilidad. 

2.5 AccilSn bioliSgica del .. fi tocromo 

En cuanto a su 10calizaci6n, los estudiosrealizadds 

con plantas etioladas :muestran que el mayor contenido de fi-

tocromopor unidadpro~ica se encuentra en las regiones me-

rismáticas, lo que sugiere una íntima relaci6n entre elpig-
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mento y los procesos de desarrollo y crecimien'j:o. Sin embar. 

go, fi tócromo se encuentra en todas las partes dé las 

plantas más evolucionadas (Smith, 1975). 

De acuerdo a los estudios de fraccionamiento celular, 

microespectrofotometr:í.a, luz polarizada e inmunocitoqutmica, 

se ha visto que aunque parte del fitocromo existe en el cito­

plasma, su 10calizaci6n más importante parecer ser en o cer­

ca de las membranas, sugiriendo al plasmalema como la de ma~ 

yor peso. 

En relaci6n a la hip6tesis de·acci6n, l,a que tiene 

mayor aéeptaci6n es la que relaciona alfitocromo con la mem 

brana, ya que abarca tanto procesos fisio16gicos rápidos co­

mo procesos muy lentos. Esta hip6tesis sugiere queel.fito­

cromo es un componente o que act.!Ía directamente sobre cier..,. 

tas membranas celulare.s, de tal manera que l.a .permeabilidad 

puede ser regula,da . por el tra tami€nto luminoso ¡as!, ·las· en­

zimas, sustratos, hormonas, etc., serían liberados de los 

compartimien.toscelulares para interactuar y brindar respue~ 

tas específicas de desarrollo· (Smith, 1975). 

En· base a la evidencia de reorientaci6n d.el fitocro.­

mo dentro de la membrana, se puede pensar que los arreglos 

localiz.ados de mol~culasdél pigmento I caus~ grandes .cam­

bios en las propiedades moleculares de dichas regiones. de· 

membrana (Smith, 1975). 
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Lo que se cree, es que el fitocromo, orientado en 

ciertas membranas celulares, pueda transferir unmetabolit'o 

crf'tico X de un lado de la membrana al otro, permitiendo el 

paso del metabolito desde su lugar,de origen o almacenaje, 

al lugar donde es utilizado para iniciar los procesos morfa,... 

g~nicos. El modelo asume que la tra.nsferencia de X a trav:~s 

de la membrana está dirigida por la fotocónversión de Pr a 

Pfr y viceversa; de'tal manera que la acci6n primaria: del fi 

tocromo no es una función de la reactividad química de Pfr, 

sino que ocurre simultáneamente con la producción de Pfr a. 

Pro Cuando pfr es producido por Pr mediante la irradiación 

roja, cierta cantidad de X es transferida a trav~s de la mem 

brana, donde interactt:ia con mecanismos específicos de reac-

ción. La fotorreversibilidad por infrarrojo se deberá a L;Í 

transferencia inversa de X a trav~s de la membrana I yla ac­

ción irreversible rápida del fitocromo será causada por la, 

'interacción inmediata de X con los mecanismos de reacción A. 

Comportamiento 
interno 

X· 

Metabolito 

Membrana 

~prx~ 
Pr Pfr 

"--Pfr 0f{ 
'l 

Sistema lh tocromo 

I 

1 
I 
I 

Compartimiento 
externo 

I Acción Biológica 
I 
l' 

, Es obvio que si la tasa" d,e producción del!.. es baja, 

una respuesta particular será reversible por infrarrojo, tan 
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to como fueran dejadas cantidades significativas de Pfr como 

de XO • Por otro lado, si A es completamente asequible, en­

tonces XO ser& r&pidamente usado y la fotorreversibilidad s~ 

lamente existir& por un corto tiempo despul3s de la irradia­

ci6n roja. Cuando las moléculas de fitocromo sean expuestas 

a luz continua de longitudes que so.n absorbidas tanto. por Pr 

como por Pfr, entonces se establecer& ún estado fotoestacio-

nario en el cual X es lanzado hacia afuera y hacia dentro a 
.través de la membrana (citado por. Smith,1975) • 

2·~ 6 Fotocontrol del crecimiento de las pl&ntulas 

Se ha observado que los efectos de la luz so):¡reel 

crec.imiento de los órganos de pl&ntulas etioladas depende 

del estado de desarrollo·de dichos 6rganos. 

Thompson propone que todos los.6rganos pasan a tra­

vés de una secuencia específica de tres estq.dos de desarro..;. 

110: una etapa de divisi6n celular, una de elongamientocelu 

lar y finalmente una de madurez. Sobre esta hip6tesis es p~ 

sible raciOnalizar los e·fectos diferenciales de la luz sobre 

6rganos de diferentes edq.des, asumiendo que el efecto princ!· 

pal de la luz es acelerar todas las fases de la secuencia di .-
visi6n-elongación-madurez. Esto implica que en tejidos vie­

Z 
jos, la inhil)ición del crecimiento· puede considerarse como 

unatransici6n acelerada del elongamientoa la madurez celu-

lar; mientras que en tejidos nuevos, la.estimulación del cre 
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cimiento se deberc1 a una transici6n acelerada de la divisi6n 

al elongamiento celular. 

3. ANTOCIANINAS 

3.1 Generalidades 

Uno de los cambios metab61icos regulados por el 5.i$'­

tema fitocromo es el relacionado con la síntesis deflavonoi. 

des, compuestos generalmente presentes en una gran variedad 

de plantas. Usualmente se presentan unidos a azúcares en 

forma de gluc6sidos, de tal manera que un aglic6n puede pre­

sentarse en una sola planta en varias combinacionesglucosí­

dicas. 

Dentro del grupo de los flavonoides se encuentran 

las antocianinas, principales componentes~e los pigmentos 

rojos, lilas y azules de las flores, frutos y otros tejidos 

vegetales. Debido a los sistemas aromáticos conjugados que 

poseen, muestran bandas intensas de a.bsorci6n en las regio­

nesultravioleta y visible del espectro siendo su maxima de 

515 a 545 nID. Son compuestos solubles enagua y se ha Vis-

to que sufren cambios estructurales al variar 'el pH(Mohr, 1972) .• 

3.2 Química de las .antocianinas 

Las antocianinas están constituidas por la uni6n del 
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aglic6n con uno o varios azúcares de diferente naturaleza: 

glucosa, galacto~a, ramnosa, xi1osa, arabinosa. Al ser hi:­

drolizadas, .la8 antocianinas originan dichos· azúcares y sa-

les coloreadas denominadas antocianidinas,todasellas deri-

va.das de1cati6n 2-fenil-benzopirilium. Las antocianidinas 

má's comunes son: 

. el AtJ IDINA 

PeONIDINA 

Lasantocíanidinas pueden presentar varios grupos me . 

toxilos. La g'lucosidaci6n generalmente· se presenta en e1:3-

hidroxilo, pudiendo además existir otra en el S-hidroxilo í 

como en el caso de la cianina.: 
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Las plantas frecuentemente contienen una mezcla de 

antocianinas que pueden no derivar de una sola antocianidina. 

3,; 3 Re'1a,ci.6n del fitocroIDO con la síntesis 
deantócianinas 

La mayoría de las plantas forma antocianinas y otros 

. pigmentosflavonoides en ciertascélula.s de uno O más6rga-

nos, proceso frecuentemente estin:¡u1ado por la luz a través 

del sistema fitocromo. El espectro de acci6n para la produ~ 

ci6n de antocianinas muestra. respuestas máximas én el rojo., 

el infrarrojo y el azuL En él caso .de la producci6n de es..., 

tos pigmentos, los altos niveles de energí<;i. característiéos 

del. Sistema de Alta Energía, son requeridos para ciertos 

efectos del rojo e infrarrojo y se propone al fitocromo·como 

el pigmento responsable. La complejipad del espectro de ac-

ci6n para las antocianinas sugiere que formas adicionales de 

Pfr·pue<.len contribu:j:r a los efectosxnencionados (Smith, 1975). 

Un efecto del Pfr sobre la permeabilidad celular 
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bien pudiera dirigir una variedad de manífestacioneseventua 

les, de tal manera que se permitiera o estimulara la ent,rada 

más rápida de los sustratos requeridos para la síntesis de 

'antocianinas (Chorney, 1966}. 

Existen varias evidencias que rnuestranque la reac­

ci6n,de fotocontrol para la formaci6n de antocianinas está 

regtllada a trav€s del sistema, fitqcromo. Muchas plántulas 1 

incluyendo aqUellas de male'za, de,sarrollaron una marcada co­

loraci6ll roja al ,crecer bajO condiciones de luz roja durante 

varios días, en un experimento realizado. La síntesis de an 

tocianinas en muchas plantas, requiereirradiaciones'a inten 

sidades moderadamente altas, sin embargo, se han observado 

CilSOS en los qUe r10 sucede esto. En reJ.acl6n al espectro de 

acci6n, existe en general un máximo, entre los 400-400 nm 

(azul) y ,otro entre los 600-800 om (raja-infrarrojo); sin em 

:bargo I se ha' observado que especies c.ercanas muestran dife-

rentes espectros (Bickford, 1972). 

4. ANTECEDENTES 

Un factor importante 'en la 'dinámica de poblacIones 

de la selva, .es' la presencia de gran cantidad de pláJitul.as y, 

estados juveniles. El hecho de que dichos estados sobrevi­

van dur¡¡¡"nte largos períodos, de tiempo con un crecimiento ex­

traordinariamente lento, corresponde a una estrategia espe­

cia,lizada por parte de los árboles tropicales I cuyos estados 
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juveniles se desarrollan bajo condiciones de pobre iluminación 

en un estado de latencia meriste:mática (del Amo,1978) • 

Ahora bien, se ha observado en numerosos estudios que 

el proceso de.sintesis de antocianinas y otros plgment.os,.es 

e'stimulado por la luz a través del sistema fitocromo, mismo 

que regula el crecimiento y desarrollo los individuos me-

diante el proceso morfogenético. 

En estudios realizados por Vázquez-Yanes (1974) se ob­

servó que en el fenómeno de latencia fotorregulada para semi­

llas tropicales fotoblásticas, la relaciónR!IR tiene :impqrtar:: 

tes implicaciones sobre el proceso de la germinación. Este mis 

mo autor propone que la disminución de la relaci6n R/IR de la 

luz solar, debi¡Ja a la reflexión y transmisión por parte de la 

v·egetación pudiera ocasiona.r que la germinación en áreas con 
. . . 

un dosel denso sea más reestringida que en zonas abiertas. 

Considerando· que la luz infrarroja es la predomini'¡lnte 

en el interior de la selva donde c.recen las plántulasde €lspe.;..' 

cíes primarias (del Amo, 1978) ,sesl.lgiere una re1aci6n directa 

entre la intensidad y calidad de luz COn respea.to al crecimie!!; 

to de los individuos y la síntesis de aritocianinas en'los mis­

mos¡pi-oponiéndose por 10 tanto, la cuantificación de es.tos 

pigmentos bajo diferentescond.iciones de luz, como un método 

d.irecto para la deteoc;i.ón de latencia en estados juveniles de 

especies primarias de selva. 
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II. OBJETIVOS 

1. Determinar cantidad de antocianinas .enplánt!! . . . 

las de especies primarias, tanto umbr6filas corno demandado-

ras de luz, Y$species secundarias; todas colectadas "in 

. tu u I con el ;fin de observar si dichopvalores dependen es­

trictamente de las condiCiones de luz, intensidad y calidad 

bajo las cuales s.e desarrol1.acada especie, <;> .si correspon­

den a un.:i característica intrínseca de las mismas. . Se cOlnp~ 

rarlÍn los va.lores obtenidos para las diferentes especie.spr! 

marias entre sí y con los obtenidos para diferentes.esp!e. 

cíes secundarias, observando siexisté una diferencia sig.ni-

ficativa a nivel de. grupos o si las .. diferemcias son específ~ 

caspara. cada una de ellas. 

2. Cuantificar las antocianinas . . tres especies 

primarias colectadas "in situ"y comparar los valores con 

los obtenidos para las mismas especies, después haber si-
! 

do sometidas durante un lap.so de ápro~dPladamente cuatro me-

ses a las condiciones de luz imperantes en una zona semitala 

da; ·asimismo, se determinará si existe una relaci6n directa 

entre crecimiento de la planta, su contenido en antociani 

nas y las condiciones de luz bajo las cuales se ha desarro-

. lIado. 
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Ir 1. METODOLOGIA. 

1_ ZONA l}E ESTUDIO. 

Las observaciones en el medio ambiente¡ así como la· 

colecta del material y el experimento en el invernadero, se 

llevaron a cabo en Estación de Biología Tropiéal "Los Tux-

tlas", pertenec al InstitutOd~ Biología.de la UNAM. Di 

cha esta9ión, ubicada al sureste del estado de Veracruz,sd­

bre la vertiente del Golfo de M€xico •. se localiza entre lo~ 

94"04' y 95°09' de longitud y los H~o34' y 1B"36'de. 

norte. 

La altit.ud varía de los 150 m a 530 ro. ·El clima cáli­

do-húmedo. de la zona, está representado el gr¡;¡po "A" en la­

cl?sificación de Koppen. La hmtperatu:r.a media es de 23.7°C a­

proximadamente, con una temperatura máxima de 29°C y una témp~ 

ratura mínima de 17°C. La precipitación 

(Lot-Selgueras, 1976) 

es de·4,.560mm 

En relación al tipo de. vegetación existente, .. la esta­

ción está ocupada por Selva Alta Perennifolia, gue varía en 

composición y estructura dependiendo de la topografía; así c~ 

mo por varias zonas acahuala,das, resultado de la perturbación 

de la vegetación primaria (del Amo y Gómez-pompa, 1976}. 
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· v 
En. relaci6n a la estructura de la comunidad en estu-

.dio, Sarukhán (1968), Flores (1971} Y Piñero et a1(19"78) s~ 

fialan para la s~lva alta perennifolia de la Est.aci6n de Bio­

logía Tropical Los Tuxtlas la presencia de tres es·tratos ar­

bóreos: ano superior, con alturas de 20--35 m, representado 

por Nectandra ambigens, Poulsenia armata, Offlphalea cardiophy-

Brosimum y 

arboreUffi, entre otras; un estrato medio, con. alturas de 10-

2() m,formado principalmente por 

Quararibea funebris, Croton glabellus y Stemmadenia donne11-

smith.ii: por último, un estrato inferior,pb:tdebajo de los 

10 m con gran cantidad de palmas, cono son Astrocaryum mexi-

~~~~ mexicana y Chamaedora tepejilote ,algunosár-

boles como Faramea y y el a-

bundante bejuco Salaciamegistiphylla. Est.a estructura y las 

condiciones de baja iluminaci6n y al tá homeostasis mieroel h 

mática son caracteristicas de las zonas maduréis; s5nerr!Í)argo, 

en las zonas perturbadas se presentan una serie de alteracio 

nes, de tal manera. que la estratificac.i6n· vertical se vuelve 

muy simp~e o casi nula., la temperatüra del aire,la luz y el 

mov·imiento del aire aumentan. De a~uerdo con los autores ¿¡n 

tes mencionados; en las zonas donde ha habido perturbaciones 

se encuentran esparcidos árboles de especies secundarias· co~ 

mo Cecropia obtusi.folia, OchroRla lagopus y Trem~ micnintha 

entre otros; tambié.n encontramos arbus.tos de .especies secun""' 

y Myriocarpa longipes y una abundante vegetaci6n herj:lácea. 
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En lá :tona'~emi talada donde semoO.tc6el;i;nv_ernadero 

no existía una estratificaci6n vertical, solamente se encon":' 

traba un ~rbol aq.ultodel estrato superior. La vegetaci6n 

herbácea fue eliminada con al ayuda de un machete. 

2. OBSERVACIONES EN EL MEDIO AMBIENTE. 

Las mediciones de la composici6n espectral bajo con­

diciones naturales y de invernadero fueron· realizadas con un· 

espectro;fót6metro de campo diseñado por Francois, .Ruiz y váz".. 

~uez-Yanes (1975), cual media, por medio de un fotodiodo, 

bandas específicas del espectro luminoso, utilizando filtro!!'? 

detrnasinisi6n conocida, y que corresponden a las longitudes 

de ondafisiologicamente activas. Lbs filtroS usados fueron: 

azul (4 35run) f verde (545 nm), rojo (640 nm) e infrarrojo 

(720 nm) (del Amo, 1978). 

El detector del aparato integra tanto la luZ: directa ~> D 

como la difusa, y abarca un ancho de banda que va desde los 
4 .~ 

4000 A (ultravio.leta), hasta los 10500 l· (rojo lejano). El 

espectrofot6metro consta de dos unidades relativamente inde­

pendientes: una que contiene el sistema amplificador y medi­

dor., y otra' receptora, _ con el fotodiodo y los f il tt'os. 

El aparato sec.alibr6 con un de.tector de flujo ra­

diante ('Uewlett-Packard 8334 A) como fuent~ estándar. Una 

vez calibraQ.o, registraba las mediciones en micr0wattcs p0r 

centínietrocuadrado~w/cm2) • 
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La.s mediciones en ielaci6na la composici6n e.spectral 

de la luz, se realizaron en las 'diferentes. zonas de colecta, 

ya fuera en el interior <;te la selva para las especies prima­

rias o en zonas abiertas de acahual para las secundarias. 

También se realizaron mediciones dentro del invernadero y fue 

radel mismo, en una zona completamente abierta. 

3. COLECTA DEL MATERIAL 

En relaci6n al objetivo 1, se colectaron plántulas de 

tres especies primarias: Chamaedora tepejÜote, Nectandra 

y Omphalea oleíferay do¡¡; eSPecies secundarias: PiPer 

auritumy Urera caracasana. Para que la población fuera ho­

mogénea., se escogieron individuos del mismo tamaño. 

La colecta d.e cada especie se realizó "in situ" , se"'" 

'leccionando plántula.s entres diferentes manchones, en ca.da 

uno de los cuales se tomaron dos muestras de aproximadamente 

20 ,g secos de área foliar. A cada una de las muestras se le 

cuantificó su <;!ontenido en antocianinas. 

4, EXPERIMENTO EN EL INVERNÁDERO. 

Para la realización de esta parte del trabajo, se 

montó un invernadero portátil en una zona semitalada,. De es 

ta manera no solamente se modi.fi.có la composición .. espectral 

qile recib:ían las plantas, sino que también se controlaron va 
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rios factores microclimáticos COIllO lluvia, viento, ataque por 

predadores r' etc. 

Las tres especies primaria$ utilizadas para el ohjetl: 

vo 2 tepejilote (umbrófila durante todo su 

c.ielo de \lida) I Nectandra (umbrófila en las. 

de desarrollo y demandadora d-e luz en la etapa adul tal 

yOmphalea oleífera (demandadora de. luz). Las iones 

tenidas del interior de la selva fueron trasplantadas al in­

vernadero entres diferentes lotes (uno por cada especie.). Se 

trasplantaron. 450 plántulas {150 por a bol­

sas de. l?olietileno. sin fondo, con suelo de s¡;:;lva como sustra­

to. 

Los tres lotes fueron regtllarmente regados durante los 

cuatro meses que duró el experiment~. Pasado dicho lapso¡ se' 

tomarol} dos muestras de aproximadamente 20 g secos por lote, 

y se cuantificó el contenido de antocianinas presente en 

da una de las especies en estudio. 

5. EXTRACCION. DE ANTOCIANIDINAS. 

Se trituraron muestras de planta seca. 'A continua-

ción/ muestra se colocó en un con 750 mI de HC1 

2M y se calentó 40' a una temeperatura.de lOO°C~ u­

na vez enfriado y decantado, el extracto color~dose lavó en 

dos fases con un volumentot.al de 300 mI de acetato de etilo/ 

removiendo así las flavonas~ Las.capasde.acetato se descar~ 

taran, .. y la capa acuosa remanent.e se calentÓ: durante 3'a 80°C, 
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eliminando ,así los restos del acetato. Una vez hecho ésto, el 

pigmento se extrajo en un volumen total de lOa mI de alcohol a 

mílico. Esto se concentró a sequedad con la ayuda del rotava­

por y la bomba de vacío. Las antocianidinas obtenidas en el 

residuo .se disolvieron en Hel metan61ico, aforando a un volu­

men total de 50 ml <Harbone, 1973). 

Dicha solución constituy6 la base de una serie de dilu 

ciones:.l .ml, 1.5 mI, 2 ml, 2.5 mI; 3 mI, aforadas a 10 mI de 

Hcl tletan61ico. La "'absorbancia relativa" de estas diluciones 

se determinó espectrofotomé.tricamente, obteniéndose en gráfl.­

QaS., de "absorbancia relativa" vs. '''concentración', relativa~r, 

las diferentes curvas para cada especie. Las lecturas se rea­

lizaron a 531 nm, longitud a la cual se obtuvo la máxima absp!:. 

ballcia y gue caedentrb del rango característico de las anto­

cianidinas (515-545 nm) • 

(i. l\.NALISIS ESTADISTICO. 

La comparación de los datos obtenidos en el presente 

estudio se realizó aplicando la pru.eba de'''t'' de student, a 

las diferentes pendientes que se obtuvieron para cada 

En el primer análísi.s se compararon los datos a nivel intraes­

pecífico de las muestras col,ectadas .. in situ". Posteriormente 

se compararon los datos de dichas. muestras con los obtenidos 

par9. las muestras de plantulas trasplantadas 'al invernadero. 

Fínéllmente, se compararon ,los datos .obtenidos a nivel general 

interespecífico, para observar las diferencias de una e.specie 

con respecto a otra. 
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IV. RESULTADOS 

Las tablas 1 a7 muestran la composici6n espectral 

observada en c.ada Una de las zonas muestreadas y en el inte­

rior del invernadero. 

Las pruebas de "t" (l a 18) realizadas, no mostraron 

una diferencia intraespecífica significativa para ninglimade 

las especies colectadas '~:i:n si tu"~ 

Las pruebas de "tlr(arb,c, 1 en las cuales se q()mpar6 

la pendientes promedio de cada especie primaria colectada 

"in situ'¡ la pendiente obtenida para la misma especie 

dentro invernadero, mostraron una diferencfaaltamente 

significativa. 

las comparaciones realizadas a nivel inter<2!specí-

fico, pruebas de 11 ( d.¡ e, f I g , h) , 

no presentáron dife.rencia significativa 

entre sí; los mismo sucedió al cOmparar omphalea oelífera, 

y caracasana entre sí. Sin embargo, se 

observ6 diferencia significativa de C.hamaedora 

Nectandra arilbígens con respecto a las demás* 
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.. 

UV (Ultravioleta) 
AZ (A:¡:ul.) 

V (Verde' 
R (RojO) 

IR (Infrarrojo) 
SF (Sin filtro) 

R/IR (Rojo/infraJ;rojo) 
R1Az (ROjo/azul) 
R/SF (Rojo/sin filtro) 

IR/SI' (Infrarrojo/sin :eiltro) 

['AE!iJ;..A 1 

L U 3 . 
2 watts/cm ). 

.381 
;t.06S 
1. 3905 
2. 

12. 
628. 

.2268 
2.746 

.4667 
2.057 

TABLA 2 

LUZ 

( enjIA 

Necta:'1dra 1 

uv .228 .336 
AZ .7298 .7832 

V 1..0609 1. 609 
R 2. ~88 2.392 

IR .11.392. 13.824 
SF 533.8 656.08 

R/IR .200$ 730 
R/AZ 3.135 3.054 
R;SF .3919 .3645 

IRjSF 1. 9513 :6 .1070 

Chamaedora 11 Cham&edora. In. 

.414 .660 
1.2104 .534 
1.4523 .927 
3.64 .208 

1!:¡.744 16.4 
733.92 667.2 

.2311 .al f 6 
3.007 .3895 

.49::;9 .03117 
2.145 4. 45 8 

III 

.. 660 

.534 

.927 

.208 
16.4 

667.2 
.0126 
.3895 
.03117 

2.458 
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uv 
AZ 

V 
R 

IR 

llV 
AZ 

V 
R 

IR 

TABLA ] 

L J) Z 

(nnrwatts/cm2 ) 

Omp-h~ II 

.456 .588 
L 1.602 
l. 1. 957 
3. 4.368 

14. 15. 
71l. 711. 

• 284~ 
2. 2.7265 

.4383. .6137 
9856 2.1562 

TABLA 4 

r, u' z 

!,i)2er U 

25.8 
70.31 
93.73 

130 
195.84 195.84 

1795.88 i79s¡a8 

O!llpha1ea U I 

.528 
1. 424 
1.854 
4.68 

¡G.OO 
722.$ 

.2925 
3.2865 

.6474 
2.2136 

Piper III 

119.04 
1413.4 
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R 
;l:R 

'l'A~LA5 

LU Z 
(en;" 

UV 
/'1& 
·v 

9.3 9.3 

R 
IR 
SE 

RJIR 
R/AZ 
R/SF 

;¡:ít/SP 

SMI 

.],2 

.836 
1.03 

r"uz 

lQ l¡M' 

.42 . 
35,; 
5~. 4 

lS.lí 13~.2 
43.52 ;1;33,7 

834 ~22.4 
.• 3584 .578 
18,66 3.7977 
¡ .87 6.Q79 

5.218 10. $o{r 

TlISf,.A 6 

12 AA :2 l'!1 

43.2 7.2 
~2.~ 44.S 
59.74 63.a~ 

q4.a 101.12 
;¡~7,6 .'166.4 

2112. a 1;l9\l 
.573 .6l}3 

2.00.32 2.407 
5.\fQ6 7~706' 

10.;199, n.97:). 

~ 

4 PM GpM 

1.44 .Q;12 
:1,0.61:1 l,,6p¡l 
16.48 1.8~4 
3:/. 3.~;¡ 
64 6.912 

lO$~. 4 4:).11 .8 
,5018 .4513 
00'1 1. 

,M 
6.058 l. 



I 

'l'ABLA 7 

LUZ FUERA.DEI. INVERNADERO 
2 

(eryv. watts/cm ) 

8 AM 10 AM 12 AM 2 PM 4 PM 6 PM 

UV .36 10.32 10.2 19.2 4.5 .048 
AZ 9.7<;J 30.26 3Q.26 60.52 11. 57 .1602 

V 14.42 36.05 35.02 82.4 16.48 .1339 
R 16.64 62 • .4 60.32 124.8 27.04 .2912 

IR 47.36 153.6 99.84 179.2 64 .64 
SF 889.6 1946 1612.4 2001. .6 1112 472.6 

.3513 .4062 .6041 .6964 .4225 .45 
1. 699 2.062 1. 993 2.062 2.337 1.8 

R/SF 1.87 3.206 3.741 6.235 2.431 .061 
5.323 7.893 6.192 8.952 5.755 .135 
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DATOSOBSERVf\DOS 

Absorbancia 

(Poblaciones ,de espeG'!ies en el interior de la selva) 

[] CH1 CHZ CH ' 3 °1 °3 

1.0 .074 .057 .061 '.084 .090 .198 .210 .240 
1.5 .089 .066 .078 .106 .112 .295 .299 
2;0 .109 .075 .091 .127 .133 .374 .377 .456 
2.5 .130 .083 .101 .149 .153 .465 .465 .561 
3.0 .146 ,095, .111 .169 .175 .538 .538 .652 

TABLA Ir 

OBSERVADOS 

(Poblaciones de secundarias) 

rJ "P2 U2 U3 

1.0 .178 .128 .158 .166 .165 .. 162 
5 .255 .219 .227 .234 .'2,27 

.0 .324 . .282 .292 ,296 .28.6 
2.5 . 387 .259 .337 .355 .353 .344 
3.0 .456 ',30.8 .401 .419 .422 .408 
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Nect.~ndra al1lbígens 

Chamaedora tepejilotp. 

TA):¡LA ItI 

DATOSOBSERVAlJOS 

-Absorbanc'ia 
(Poblaciones al i-uvernadero) 

U CH* N* O· 

1.0 .216 
1.5 ._289 
2 .• O .360 .328 
2:5 409 .132 .629 
3:0 .483 .491 .736 

TABLA IV 

TASA PE CRE(IMIk:NTO TASA DE REPOgICION DE HOJAS 
cm/año N-o laño 

Solva Acalmal Z .. Semitalo.da Selva l':cahual Z. Semltalada 

2.83 2.55 17,04 4.81 4.74 12.15 
1.35 4. 4 n.75 2.55 N.S. N.S. 
2.73 3.24 33.94 N.S. 5.03 10.69 
3.32 N.;L 5.11 N.S. N.S.- N.S. 
L05 2;.4 4 .16 2.55 1. 752 2 92 a 

ffl 
I'!'I 

g ír't 
1) 
!f 
~ 
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AJUSTE DE RECTAS POF !-UNIMOS CUADRADOS 

y i = <X + l3 Xi + E i 

··n 2 ,'n 2 
Q = 2i (Yi - O'C - !>Xi) = 2:.i Ei 

JQ = O JQ - O 
Jo<. CT¡3 -

,n ~n 

r .~ 
"1/ ----')X 

J3 
Y2 - Y

i 

X;-=--Xi 

Yi =.(X + flXi + Ei 

:::'i Yi = nO< + J3Z.i Xi 
j -¿Xi Y i - l/S (ZXi) (iYi) 

~Xi 2 - 1/5 (t:x ) 2 
, 1 

¿n _ ¿n 
Li Xi Yi -O<Zi Xi +J3t~X/ 

,ti.? A 

f= J3¡~y2 = J3 

=='l-px 

l:ix2 - l/S ('fl() 2 . 

:i:y2 _ 1/5 (Ü) 2 

RECTAS POR MINIMOS CUADRADOS 

CH
1 CH 2 

Yi .0356 + 0.370 Xi Y. . 0380 + .0186 Xi y, 
1 1, 

? .9984 f .998 P 
Sj3 .00207 

Sfl .00125 Sj3 
SA .00438 SA .00265 SA 

RECTAS POR MINIMOS CUADRADOS 

NI N2 

Y. .0418 + .0426 Xi Y. = .0372 + .0426 X. Y. 1 1 1 1 

P .9999 ? ~ .9986 P 
Sp .00066 Sp .00222 Sp 
SA = .00141 SA .00471 SA 

CH 3 

.03~2 + .0246 X . 
1 

.9947 

.00299 

.00634 

N
3 

..0482 + .0422 Xi 

.9999 

.00066 

.00141 
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RECTAS POR MINIMOS CBADRADOS 

°1 °2 °3 

Yi 
.0340 + .1700 Xi Yi 

.0490 + .1644 Xi Yi 
.0420 + .2056 X. 

1 

f .9990 f .9995 P .9991 

S~ .00759 S1' ,00515 Sp .00849 

SA .016.1-0 SA .01093 SA .01802 

RECTAS POR MINIMOS CUADR¡\DOS 

PI P 2 
P 3 

Yi 
. 0448 + .1376 Xi Yi 

. 0400 + .0888 X . Y. = .0378 + .1208 X . 
1 1 1 

P .9994 f .9996 P .9998 

S~ .00472 SJ3 
.00250 Sil .00250 

SA : .01000 SA .00,530 SA .00530 

". .. ,,, 
RECTAS POR MINIMOS CUADRADOS 

U1 U2 
U3 

y.': .0382 + .1268 X. Y. .0448 + .1250 Xi Y. .0418 + .lt1B Xi 
1 ~. 1 1 

P 1.000 t .999i¡ f .9998 

Sil .00113 Sil .00336 SJ3 
.00246 

SA .00240 SA .00714 SA .00521 
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y, 
J. 

P 
5,13 
5

A 

~ 

eH" 
.0708 + .1370 

.9995 

.00430 

.00913 

.0376 + .0267 

.7783 

.021,57 

.04575 

RECTAS E'Ot¡" ¡'lINIMOS ¡;UAlJMlXltl 

Not: 

.0904 + .1386 

.9993 

.00523 

.OB09 

REC'l'AS POR MINIMOS Cl)ADRADOS 

los datos de las 
para cadáespecie 

.04"24 + .0425 

.98911 

.00606 

.01286 

REC'fAS POR MINIMOS CUADRADOS 

(Reuniendo 1010 daclos 
para cad .. 

~ 

f 

y, .D409 + .1157 Xi 
l "i ;0416 + .1245 

p, •. 8783 .9987 

Sp .OE298 .0064,2 

S .~336u 
A SA .01'362 

.0.7 54 

.9999 

.01759 

2218 Xi 

.0417 + .1800 Xi 

.9560 

.Q5519 

.11707 



... 
Abo 

.sao 

.480 

.460 

.440 

.420 

.400 

.SIO 

.360 

.340 

.320 

.300 

.280 

.260 

.240 

.220 

"<&;.- ;200 

.180 

,160 

.140 

.120 

.100 

0.5 

CHAMAEDORA 

CH'" (ln\ill.l'"nadUo) 

OI,.OIz.G/\J' ({jIZoI\A::ll 

'" 
,¡f 

,¡f 

,¡f , 

1.0 

/ 
/ 

/ 
'" , 

'" , 

1.5 

'" 

5.: 

" 
'" '" 

'" '" 

2.0 

'" 
" ,¡f 

,¡f 

GRAFICA 1 

'" '" '" " 

2.5 

,¡f 
" ,¡f 

'3.0 [ ] 



.500 

.48 

.46 

.440 

.42°1 
.. 400 

.5$0 

.340 

.320 

.300 

210 

.260 

.240 

.220 

.. 20 

.180 

.160 

.140. 

.120 

.02 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

o.e 

NECTANDRA 

N .. (lrwa.modCilro) 

N. ,N •• N~ (:;.¡llltl) 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

1.0 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

l5 

52 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

2.0 

/ 

GRAFICA2 

/ 

/ 
/ 

3.0 [) 
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. 160 

.140 

.120 

.100 

.OtlJ 

Abs . Pl P ER 



A60 

.440 

.420 

.400 

.38 

.360 

.140 

;&20 

,300 

:280 

.260 

.240 

.. 220 

.200· 

.Ieo 

>.110 

.140 

.120 

Abs. 

GRAFICA5 

URERA 

ID 1.5 2.0 2.15 

55 
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PRUEBA DE' "t" 

t '" lLLL 
S 11 - fo2 

{.,..,---'~,._-,..,.. + n 1 _ } 
z.2(X

2j 
- X

2
) !j 

- Y2)2 

PRUEBAS DE "t" 

(Comparaciones entre 1<:IS pendientes obtentdas para ci'lda poblaci6n) 

1) CH, vs 

)2 

_ y )2 
1 

2 ) l/S 

2 
) 

2 

2 

.0007 + 

22.5 - 1/5 o 2.5 

.0635 - 1/5 (.5480)2 

.0291 - 1/5 (.3760)2 

.0007(8) .OOOi) 

.0237 .D370 ~ ,0186 ~ .8865 t (\')')'1' 1 

.0034 

.0008 

,<1 
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. . 2 
l/~ (~Y;¡~) '" .pOOI¡ 

- 2 .'. ~ 
i.(Y3k - Y3)"'~'t'~k ~ 

2 
~/S (i.Y,3k}ff ,~Q15 

" ;¡ _ ,oofla ,j¡ • 0:0:1~ ,,"O'u ... S - "19" 
"¡;: ~, " -¡¡ . r ''''''~''. 'JI; • '''.'' 

S~ ~' .. = (. ooon !.1l1 " ,OP03; '~;;" ....•... ~ .. '.;0 .• G~ 19; 
'Í;l ""r2 . .,.' .: '."1'" · .. ·2· .. .,' 

t " ,0).,86,,;,: ,,¡,o,~"r j'.poq2 <. 1 . 
:' . 

Ul 
.,;¡ ~eH '?a~a 

'·2 l. .. 3 

3) }i:;H¡. v~ }qllf 

~(¡¡J,i -. X.lli! ;=~x!~~"é¡¡:¡ «(J{li)~" 2.5 

" ~. 2· . "i . - ..'1 
!i.(Yu - Y¡l "'~'lJ.'¡' ,..+15 {t'l:pl;: :óQH 

.. .'. -:-- ~. 2 _ .. ... ,.' .' i _ ....: 
tO'lk r 'l~)¡¡ot.Y3k " 1/5{~~3kL - .Ml~. 

2 . \00:14+ .o6¡S - ÓOll8 S '" • O?B6, S·E· ==.,' ¡ • '"'!', 'J; ." ji ...., " ' 'f. . 
2. • 

S8 ,.. B ... (.0008) (.S) =o .QQ(l6 ¡ $íl ... ~, '" ,025~ 
r~ "r 3. ' Ti r,., .,. 

. _. Q37Ú ,.. • úl!46 =o 4901. ¿ 1 ' • '. Bra .. fCIf~ 
t·, .. ',P253 '. " . ,!.,:,¡- J'''f 1 .. 
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"" w 

14) PU2 V'i fU3 
_/, ...... 2 ' 
~(Xli - Xl) =toxli 

2 - 1/5 (Z)<li) 2 205 

~ - 2 < 2 2 
Z(Y2j - Y2 ) =ZY 2j - 1/5 (iX2 j) .0391 

,t(Y3k -- \'3) =ihk - 1/5 (z.y 3k) o Q371 

S 2 
E 

.0391 + .0371 .0127 SE .1127 
6 

2 
S- .-'1 -'2 (.0127)(.8) .0102 Sft2--h .1008 

.1250 - .1218 
t = :1008 0031.7 <,1 

..• ,~P2 =- fP3 

15) ,PUL vs ,U3 

/ (X X );¡ ~X 2 1/5 <) 2 ¿ li - 1 = ¿ U
o

• - (Z.Xli 2,5 

-" 2 
~(Yli - Y1) = ~Ylí 2 - 1/5 (;?Yli ) 2 .0402 

t.(Y 3k - '13)2 = ~Y3k 2 . , 2 
- 1/5 (7Y 3k ) = .0371 

2 
SE 

.0402 + .0371 .0129 SE .1135 

2 
S- -fl - '3 

(.0129) (cS) .0103 5}1 -'3 .1015 

t .1268 ~ .1218 
.lQ15 

¡PI = PP 3 

.0493<'1 

.. b 

'o 

I 
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16) 

17) 

2 

2 

¡, 

V'q. 

X )2 2 
1 

__ . 2 
- 1/5 (?>!<li) 2.5 

2 -1/5 (iX1A ) 2 • ()420 

2 2 2 .0481 
II - .1/5 (.z:lB) 

.0470 + .0481 .0159 SE .1259 

(.0159)[.8) .0127 Sh 
I 

.1128 

t .0142 1 

'" 

va· 

) 2 2: ~. 2 
- 1/5 (¿-_Xli) 2.5 

2 2 1/5 (_~y ) 2 .0470 
e-lA. 

2 _ 1/5 (c:;.y~ _) 2 .1232 

¡0284 SE .1684 

(.02841*.80 - .D227 Si _ ~ 
; A " e 

.1507 

t .5627 <1 

llo* 



'" en 

',<>:;' 

~8)PN* . 
~ 

vs 

'0* 
'i.!X

li 
,- X

1
)2 =ZX

li
2 ~ 1/5 (iXHl2 = 2.5 

_.. . :2 :/ ....~ 

i(X1B - Xl) =;~XIB ~ l/S (€)<¡B) ¡= .()481 

~(XIC ~ X,l):¡ =; Zl\lC; 
2 - ~/S (~X1C)2 r .1232 

5 2 - .0481 + .1.32 =0296 • 5 =; ,1.690 
E - , . 6-' '. '!. l E' 

2 
s- - =; ?B '1'·1c 

t; 

(1°286) (.8) .on9 ; 5;B'" ji; 

.~499 <'J-.1386 ~ .221ll Q . 

~N* =; r6* 

P1WEBAS qE "t" 

.+513 

(ColT\lla~aaiQÍl~" ert!J¡~ 1.,s pepq;i;el'lt.eEi qe e$pe<;!ie¡; 
prilllar.ia¡;, paje;¡ cqnd,iciQIIH¡!:¡¡ 'Ila tql'ale¡¡ y 

pajo c:qndicionj!!s el1 el irvElrnacl.elTQI 

a) Pqra· oOmllara¡; l¡¡ll Heml'Héntes <i!e- cllámaedm:a. p¡tN' cqpdicipr¡es naturj!.­
¡e~ en el interior ele la selva, .c¡::m GhalT\aedOrl¡. pajQ cOflqi<l.:iorte" de 
in;::EírnadérQ, tomaremos la Ífel¡n:erÜ.;)n GQIllPi,n;t4~ qe {PCH1' rCH2'l'C~j} 
" Bell"" . -' 

r- "tn-J -.Jo 

p¡ira plTQbali'l;l¡. hip~J!:esis q.eq\j", !ilc)J* t.I'C!t, consilier~jn!lH¡ Q\le$CH=: 
.026'72 s~n erl'ol;" yest~marenio~+l¡.col1lplu~oi6n meliiantela prUelDil¡' 

. t ,;, PGR* - PeR .l~70- .0267 ~11< &..512 
\3 . ,"' "..... =; ~·l'lo4í'n)' "". ~ . 

S re!!* 

(~- ~ 



'" '" 

b) 

e) 

.d) 

;GH* r.}CH 

pi:\ra'éómp¡ara;tf l¡;í'igej1d!ent.i\j¡¡. de 
lE¡liI. el}. e:). j.rrt1i'1rior pe]." selva 
;nve~naqero, tomaremos la 

!ti< ... 

Pa¡:<í.l?~obl'lr ).a h;'p6t.'i'$l.1; d'f. ~u~ ¡~* 
'" .1800 ·s.in errqr; 'l e¡¡.tim<l:t"emGs·la ·ec.m~,a¡:'ac; 
~ai '. A • 

PG* ~J3o .. 2218,- .l!!lla 
t'i '" 'S, ,. . '; .C :.O.OIl~" ,i '" 1>.0422 

f'?* . 
,.. .... 

" . 

.:.;:¡;:,- YMr"[,,Y ~r~ ',. lB. 37 4íl 

! • i 
~' ":" It-

I'R\l1'j&l\S PE "t" 

11'1$ .qife¡cente¡,¡ especie~i :cqmí!>all(itn~o 
tot"les <'Iecad'auna de el.la¡¡i) 

,dí;í Cham""dora 1;6t;alv" Onlpha¡.ea tátCll,tQlmiilndo 

Po '~¡eH .• 18(}O -.• 0267 
~'7J;- " "~.055~, 2,7777 

\¡¡; 
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0'1 
...,¡ 

. ~. 

j30T· :f PCHT* 

e) C~mparaci6n de Nectandra total Vs Omphalea total, tOmando 'N 
s~n error. . T 

'" Al 

Po -J3N _ .1800 -.042~ => 2.4914 t - n~~,n 

13 S rO 

.-.¡ "-' 

POT :f fNT* 

~ 

f) c~mparaCión de Chamaedora total vs Nectandra total, tomando PN 
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DISCUSION 

A. pes.ar de existir una clara evidencia fisio16gica 

de que el fitocrorno actÜaen las plantas crecidas hajo.con­

diciones naturales, existen hasta ahora pocos estudios sobre 

los efectos de irradiación prolongada' con fuent.es de amplio 

es¡;¡ectro, tal como ocurre en la naturaleza. En base a expe-. 

riment;os reálizadosse propone al fitocromo, regulador del 

met(ibQlismo y desarrCfllo veg.etal, como detector de la cali­

dad de luz incidente. 

Las distribuciones relativas a la energía espectral' 

directa y fusa,rnuestran grandes diferencias para las di,.­

versas regiones del espectro. La proporción de las lor¡.git.u­

des de onda roja e infrarroja varía en relaci6h a la altitud, 

latitud y estaci6n dEüaño: sin embargo, la tasa y magnitud 

de dichos cambios, se ve principalmente afectada por la. tur-. 

biédad y humedad atmosf~rica. En el caso de la selva, exis­

te un pequeño descenso del rojo en relación al infrarrojo, 

d.ebido tantoa,l incremento en la radiación difusa, como a la 

atI!l6sferfi con alto contenido en humedad. Por otro lado, en 

varios estudios se ha observado que la absorcióh y reflexión 

selectiva por parte de las hOjas, da como resultado una alta 

absorcí6n del azul y del rojo, una menor absorción'del amari 



110 Y el verde y una transmisi6n casi total del infrarrojo. 

(Seybold y Weissweiller, 1942, Woo,11ay, 1971). otro factor 

importante en re1aci6n a la calidad de luz, es la elevaci6n 

solar, de tal manera que a menorelevaci6n:, menor cant.idad 

de luz roja. (Holmes y Smith, 1977) 

Es importante señalar que en zonas con densa cobertu 

ra, como es el caso de la Selva Alta Perennifolia, conforme 

el dosel se cierra, la disminuci6nen longitudes de ónda 

azul y roja, así como el incremento en la infrarroja se acen 

tila, de tal manera que esta I1ltima calidad de lu·z es la pre .... 

domin.ante en el suelo de la selva. La disminuci6n de la can 

tidad de luz, as! como la variaci6n en la calidad de la mis­

.ma, dependen tanto del área foliar Como del contenido en· clo 

ro.fila. 

De acuerdo a lo anterior, podemos observar que la 

disminuci6n selectiva radiaci6n por parte de la densa ve­

getaci6n~ resulta. en una disminuci6n de la relaci6n rojo/in­

frarrojo comparado con 10 que ocurre en una zona abierta •. 

Analizando las tablas (la 7), referentes a la medi­

ci6n de lacomposici6n espectral en el área de estudio, pod~ 

mas observar que en las zonas muestreadas dentro de la selva, 

como es el caso de las poblacionesI, 11, I1Ide Chamaedora 

tepej.ilote, Nectranda ambígens y Omphalea la rela-

ci6n rojo/infrarrojo (.K/IR) es relativamente ba~a . (0.0216-

.2925), en comparaci6n con·el considerable incremento obten! 
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do, por un lado en el int~rior del invernadero (R/IR = .57-

.64} donde dichas especies 'primarias fueron trasplantadas, y 

por otro en las zonas deacahual muestreadas para laspobla­

ciones I, II, III de las especies secundarias ~ caraca­

sana y Piper auritum, donde la relaci6n R/IR varía de .5510-

.6638. 

Ahora bien, en base a estudios realizados (Smith y 

Holmés, 1977), se encontr6 que .una disminuci6il. en la canti­

dad de radiaci6n roja con respecto a la infrarroja, resulta 

en una reducci6n en la proporci6n del fitocromo como pfr 

(forma activa). Por otro lado, se observ6 que el fotóequil:!:. 

hrio establecido (Pr/Ptotal), se relaciona principalmente 

con las bandas que corresponden a.l rojo e infrarrojo. Ade­

más, las plantas terrestres normalmente existenbajositua­

ciones·en las cuales la relaci6n R/IR varia dentro de Un ran 

99 en el cual una pequeña variaci6n del mismo origina un 

gran cambio en la proporci6n Pfr/Ptotal (Holmes y Smith, 

19.76). Todas estas evidencias sugieren que el fitocromo T es 

un mecanismo muy sensible., potencialmente capaz de detectar 

pequeños cambios en la composici6n espectral dentro del ran­

go que corresponde al medio natural. 

Tomando en cuenta que el proceso de s1ntesis de ant~ 

cianinas es estimulado por la luz a trav€s' del sistema :fito'­

cromo. podemos señalar, en base .a los resultados obtenidos 

(tablas I a III) dos hechos importantes: 1) Chamaedora tepe-
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jilote, Nect.:indra ambígens y OmphaleaQleífera)., las pendie!!. 

tes obtenidas en el interior de la selva son significativa-

mente menores a la pendiente obtenida para las poblaciones 

trasplantadas al invernadero, donde.las condiciones de luz 

son semejantes a las que existen en una zona semi talad.a. 

dos estos resultados sugieren que para, las especies estudia-

das, un incremento en la relaci6n R/IR que conduce a unama­

y<;>r proporci6n PfrjPtotal, da como resultado un aumento con­

siderable en el contenido de antocianinas, fenómeno regulado 

a trav~s del sistema fitoc:tomo. 

En otros estudic,s ,se ha observado que ladisminu­

,ción o aumento en Pfr/Ptotal repercute en otras respuestas 

fisió16gicas, de tal manera que una reducci6nen la propor-

016n del .fi tooromo como Pfr, durante fctoperíodos o bajo ili! 

minación continua., está asociada con una modificaci6n dr!lsti 

ca del patrón de desarrollo, como es el incremento en la ex-

tensión tallo peciolo, reducción en la expansi6n y peso' 

húmedo foliar, y un descenso en el contenido de clorofilas,.a 

yb. (Hblmes y Smith, 1977) 

De esta manera se propone que la función más impor­

tante del fitocromo en plantas que crecen bajo' condiciones 

naturales de luz, se refiere principalmente a dos proéesos: 
, 

la detecci6n de lacahtidad y calidad de la luz, y la modifl 

cacion apropiada del patr6n del crecimiento y desarrollo ve­

getaL En base a ello, podríamos exp.licar tanto los largós 
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periodos de supresi6R del crecimiento que presentan los est~ 

dos juv~nilesde la mayoría de las especies. primarias tropi­

cales, así como su capacidad para responder a una mayor can­

tidad de luz. El fitocromo sería por 10. tanto, el mecanismo 

regulador del crecimiento y desarrollo de dichas plántulas, 

ante l~s cambios de magnitud en la composici6n espectral. 

Todo esto se ha corroborado en los estudios realizados por 

del Amo (1978), en los cuales se observ6 un considerable in­

cremento en la tasa de crecimiento de varias plántulas.de e~ 

pec.ies primarias, al ser trasplantadas a una zona semi talada, 

donde la relaci.6n RjIR aumenta. (Tabla IV) 

Es importante también analizar las pendientes prome­

dio obtenidas para las cinco especies .estudiadas, colectadas 

"in si.tu". El hecho de que las pendientes de Chamaedora te­

pejilote y Nectandra ambigens no difieran significativamente 

entre s1 y sí lo hagan en relaci6n a la pendiente promedio 

de Omphalea oleífera, puede explicarse en base a las 4ifere~ 

tes existentes en las especies tropicales,de 

tal manera que las especies umbr6'filas se comportan de una 

nera semejante entre sí, y diferente a las especies demanda­

doras de luz. Esta queda corroborado al comparar por un la~ 

do la pendiente promedio de ole1.fer8:, con laspen­

diente promedio de cada una de las especies secundarias Pi-

per auritum y 
'----

caracasana, sin observar diferencia sig"-

nificativa entre ellas l y por otro, al comparar las pendien­

tes promedio de las dos especies primarias. umbr6filas, con 
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las de especies secundarias, ¡;:londe sí se observa dicha dife­

rencia. 

Para poder concluir algo definitivo sobre las hipóte 

sis anteriormente expuestas, sería conveniente observar si 

éstas se cumplen para la mayoría de los easos¡ para ello po-

dría el mismo estudio efectuado, sobre una mayor 

cantidad de especies primarias¡ tanto umbr6filas como deman­

dadoras de luz.. Por otro lado, podría contemplarse la posi­

bilidad de controlar de una manera más satisfactoria una se­

rie de variábles importantes comO. la E)dad de las plá~tulas, 

la forma más adecuada de trasplantarlas¡ la distancia 6ptima 

entre individuos, el contenido en humedad para J,ma de 

elIas, así como el perfeccionamiento en la precisi6n para la 

medici6n de la composici6nespectral de la luz. Todd .esto 

contribuiría a fundamentar sólidamente el bio16gico y 

ecológico del fitocromo dentro de los tropicales, 

y en nuestro particular, de la Selva Alta Perennifolia. 
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