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INTRODUCCION 

El presente trabaJo es la contlnuaci6n de un provec~o general 

iniciado en 1975, en el Departamento de Botanica <IBUNAMl, bajo 

la dirección del Dr. 

finalidad principal, 

José Sarukhan K., el cual ha tenido como 

conocer los mecanismos que regulan las 

poblaciones de arboles en Mé~ico. Para llevar a caoo dicho 

provecto. se eligieron tres comunidades localizaoas en los 

estados de Veracru2, Jalisco v Estado de México, respectivamente. 

1) Estac:on de biologia trooical " Los Tuxtlas ". El tipo de 

vegetacion que predomina en ésta zona es de selva alta 

perenmfolia <Miranda y Hernanoez-X .. 1963). 

Estación de Biologia " Chamela ", Predomina el tipo de 

vegetacion de selva baja caducifolia <Miranda y Hernandez-X., 

1963). 

3) Parcue Nacional Zoquiaoan localizado en \as 

cercanias del volean Iztaccihuatl. 

predomina es Bosque de Pi no " . 

El tipo de vegetacion que 

En esta comunidad se han 

estudiado en particular individuos de Einn~ª h~~i~§ggi. 

Como se puede apreciar, cada una de las zonas elegidas 

representan comunidades vegetales que di~ieren sustancialmente en 

cuanto a la estructura y composición de espacies que las 

contienen, asi como al clima cue preoom1na en cada una de ellas. 

La gran cantidad de estudios oue se ha venido haciendo en 

cada una de estas comunidades, ha aportado, en un principio, 

informac1on muv valiosa acerca de la sobrevivencia, mortalidad, 

crecimiento y reoroduccicn de algunas especies arbOreas 

mexicanas. 



A continuación, se mencionan algunos de los trabajos que han 

sido realizados en cada una de las tres comunidades citadas 

anteriormente. 

1 > Zoquiapan 
Franco, M., 1979 CEi.!J!l!d§. bªri~ggi> 
Arriaga-Cabrera, L., 1982 CEinn!d§. hari~ggi> 

:n Chamela 
Sol is, J. A., J980 ( Fam. Leguminoseae 
Pe1·ez. A. CEn preparación> (Co•-diª.l 

::;¡ Los Tuxtlas 
Pinero, Sarukhan y Gonzalez. 1977 <e.:.. !!!gxisª~~!!!> 

Có1-doba, !979 <~.:.. ªm.Q.i.9.gf:!§.1 
Mendoza. 1981 <e.:.. m~~i~ª!:!~ffil 
Pinero y Sarukhán, 1982 <e.:.. mg~~!:!!dffi! 
Pinero, Sa1·ukhan y Albe1·di, 1982 <e.:.. m~lfª!:!!Jffi) 
Sarukhan, Martlnez-Ramos y Pinero, 1984 (A. meMicanuml 
Oyama, 1984, 1987 (gb,_ tgggii.lQte> ~ -----~--

Nónez-Farfán, 1985 C!::!.:.. ª-2.Q~.Qif~l§.tu§.I 
Palomeque, 1988 (Q,_ Qlg1fgr..s!.l 
Martlnez-Ramos, Sarukhán y Pinero, 1988 (e,_ mg~l~ª!:!!dffi>. 
entre oti·os. 

El trabajo que a continuación presentamos, se llevó a cabo en 

la estación de biologla tropical " Los Tuxtlas ", con la palma 

Los estudios demográficos llevados a cabo 

con esta palma, han mostrado que el crecimiento. la 

sobrevivencia, as! como la reproducción se ven modificados cuando 

las palmas habitan en zonas donde la incidencia de luz es mayor 

(Mart!nez-Ramos. Sa1-ukhan y Pinero, 1988). Estas zonas 

corresponden a lugares donde se ha presentado una perturbación 

natural debido a la caloa de un árbol, el cual deja un hueco en 

el dosel vegetal superior <claro) y permite la incidencia de 

altas intensidades de luz para las especies en general. 

Se ha sugerido que en B.:.. ffifilU.f2.'::!!dffi• la producción de frutos 

se incrementa cuando la incioenc1a de luz es mayor (Pil"lero y 

Sarukhán, 1982; Sarukhan, Mart!nez-Ramos y Pinero, 1984). 
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Asimismo, palmas madur-as que no han registr-ado 

r-epr-oductivos ven favorecido este pr-oceso, al pa»ece1·, 

aumeni:.o en l-3 cantidad de luz CSar-ukhan, g_j;_ ª-l• 1984). 

eventos 

con el 

Por lo anterior. es~e trabajo tiene como finalidad evaluar- s1 

existe alguna r-elación entr-e la r-epr-oduccibn y la cantidad de luz 

que reciben las palmas <estimada a par-tir- de fotograflas 

hemisféricas> que habitan en selva madur-a <palmas reproductivas v 

palmas no repr-oductivas) y en selva pe,-tur-bada. Encontrar algün 

tipo de r-elac1bn entr-e la luz y la r-eproducci6n en la palma 

per-mitir-a complementar y posiblemente 

confirmar- algunas de las suposiciones que se tienen acerca de la 

impor~ancia de la luz en su reproducción. 
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ANTECEDENTES 

Las selvas tropicales constituyen uno de los ecosistemas 

terrestres con la más alta diversidad biologica y genética 

<Hubell y Foster, 1983). Esta diversidad ofrece un gran 

potencial de recursos utilizables para el hombre, si bien 

desafortunadamente, es uno de los sistemas naturales con mayor 

indice de devastacion y en peligro de desaparecer <Lot-Helgueras, 

19761. En este sentido, al paso del tiempo, la riqueza de 

especies con que cuentan estas selvas disminuirá paulatinamente. 

Por lo tanto, es de vital importancia conservarlas. haciendo un 

uso y manejo adecuado de las mismas con el fin de explotar 

racionalmente sus recursos, cuidando de no alterar la dinámica 

que mantiene su integridad. 

Entre los pasos que deben llevarse a cabo para lograr que los 

planteamientos expuestos sean llevados a cabo, se encuentra la 

obtencion de inform~cion sobre la biolog1a de las especies. 

Supuestamente, el conocer la biolog1a de las especies vegetales, 

as1 como el significado ecologico de diversos factores que 

lnteractüan con las plantas, dará la pauta necesaria para 

entender los procesos que mantienen la estructura y dinámica de 

las selvas. 

Por otro lado, el significado ecologico de diversos factores 

bibticos <competencia, herbivoria, mutualismo etc.) y abioticos 

(luz, temperatura, humedad, nutrimentos etc.) ha recibido 

especial atencion en los ultimas a~os dentro de comunidades 

vegetales. Se ha vislumbrado que el papel que juegan estos 

factores en diversos procesos tales como la germinacibn <Vazquez-

Yanes y Drozco-Segovia, 1984>, la fotos1ntesis CGulmon y Chu, 
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1981; Field y Mooney, 1986)' el crecimiento (Martlnez-Ramos, 

1985>, la sobrevivencia y la reproduccion <Sarukhan, 1980; Pií'1ero 

y Sarul<han, 1982; Pií'1ero, Sarukhan y Alberdi, 1982). pueden 

representar importantes aumentos o decrementos en la adecuación 

de las plantas. 

Dada la importancia que puede representar la luz en los 

procesos biologicos de las plantas, se han desarrollado diversas 

tecnicas para tratar de caracterizar el ambiente lumlnico que se 

presenta en diversas comunidades vegetales. 

Desde sus inicios, los estudios sobre luz han manejado cuatro 

tecnicas principalmente. las cuales se mencionan a continuación. 

1 l 8iologicas 
2) Fotoqulmica 
3) Sensores fotoeléctricos 
4) Fotograflas hemisféricas 

Biologica 

Esta tecnica fue utilizada por primera vez a principios de la 

decada de los sesentas por Hopkins (1961), quien utilizo el alga 

uni ce l u 1 a1- Chl2r:tlls ~filgal'i s como un f i tornetro. Se escogio este 

método por tres razones principales: ll el alga puede crecer en 

cultivos puros bajo condiciones controladas si la composición 

qulmica del medio es conocida. 2> el alga puede crecer en 

frascos, protegida de parasitos y predadores 3) se puede 

determinar el efecto de factores externos en la tasa de 

crecimiento de Qnlorfill~· En particular Myers <1946, en Hopkins 

1961), mostro que el crecimiento del alga sigue el mismo 
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comportamiento de una curva tlpica de saturacibn de luz. 

Finalmente, Hopkins (gg~ citl. encentro que al obtener la 

diferencia entre la concentracion inicial y final de células de 

Chlo~l~, en caoa uno de los lotes experimentales, se puede 

conocer el crecimiento del alga en diferentes condiciones 

ambientales. En este sentido, si la tasa de crecimiento del alga 

fué mayor en un sitio que en otro, revela que la mayor incidencia 

de luz para sitios estructuralmente distintos se presento donde 

el alga crecio con mayor rapidez y por ende produjo mayor 

cantidad de biomasa. 

La relevancia de esta técnica radica en que, a través del 

conocimiento de la tasa de crecimiento de un organismo vivo, el 

cual responde a fluctuaciones en la disponibilidad de luz, es 

posible estimar la variacibn de este factor en sitios 

estructuralmente distintos. Asimismo, desde el punto de vista 

prActico, el trabajo en el campo se reduce con la utilizacibn de 

ésta técnica. Sin embargo, la estimacion de los registros de luz 

no se obtienen directamente, lo cual puede resultar en una fuente 

de error que altera los valores reales. 

Fotoqulmica 

Varios autores, entre los que destacan Atkins y Poole (1930), 

Dore (1958) y Friend (1961), desarrollaron diversas técnicas 

fotoqulmicas para determinar la composicion espectral de la l~z 

en zonas naturales. Esta técnica, segan Friend <196ll consiste, 

en términos generales, en lo siguiente. Se utilizan diversos 

compuestos químicos que reaccionan al contacto con la luz, entre 

los que destacan el antraceno, yoduro de potasio y oxalo uranit. 
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Estas substancias son rociadas sobre unas bandas de papel sepia. 

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

pila. Las bandas son cubiertas por un circulo de color negro, 

dejando un orificio en la parte central, en donde se encuentran 

apiladas las bancas de papel y por donde incide la luz. La caja 

de petri se cierra y se expone al sol en condiciones naturales. 

Normalmente el tiempo de exposicion va desde 24 a 48 h•·s.; sin 

emba.-go, 

mente. 

depende mucho del tipo de experimento que se tenga en 

Oespues de la exposicion al sol, las cajas de pecri son 

llevadas al laboratorio. Las cajas se abren, dejando expuestas 

las bandas de papel fotoqutmico, las cuales son rociadas 

inmediatamente con vapor de amonio. 

con la substancia fotosensible, 

El vapor de amonio reacciona 

virando de color 

adquiriendo un tono brillante el numero de bandas de 

fueron alcanzadas por la intensidad de luz. 

el papel, 

papel que 

Una vez obtenidos los registros de luz en el campo, es 

necesario realizar una calibracion para conocer la intensidad de 

luz que se registro en el papel fotoqulmico. La calibracion 

consiste en elaborar otra serie de dispositivos fotoqu!micos, los 

cuales se exponen por separado a una intensidad de luz conocida 

previamente. Para realizar esta calibración es necesario el uso 

de una fuente de luz espectral, normalmente a intensidades dentro 

del rango de luz visible <400-700 nml. De esta manera, se 

comparan los valores de luz registrados en el campo, con los 

valores de luz registrados en el espectro de absorcion de las 

bandas de papel fotoqu\mico calibradas en laboratorio. Cabe 

aclarar que, para ambos registros de luz, el papel fotoqulmico se 
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trabaja bajo las mismas condiciones metodológicas. 

Este método es muy práctico. de facil manejo en el campo, asl 

como tambien es •·elat!·'·11C 0 •·:e económico. Presenta ciertas 

desventajas en cuanto a la precisión de la longitud de onda 

registrada, asl como una mayor sensibilidad en ciertas longitudes 

de onda que en otras. Puede registrar con precisión, longitudes 

de onda dentro del azul <410 nml, pero disminuir su rendimiento 

en rojo <700 nml y tal vez ni siquiera registrar intensidades de 

luz muy débiles o fuera del espectro de luz visible (400 nm - 700 

nml. Esta técnica puede resultar muy atil, cuando se requieran 

obtener registros muy generales en el campo. 

Sensores 

Ex ;ten diversos tipos de sensores, asl como diversos 

aparates que registran la intensidad de luz captada por los 

sensot"'ns. Por lo general, un sensor de luz se puede def' ni r. 

como un instrumento capaz de captar las intensidades de luz 

dentro y ~uera del espectro de luz visible <Unwin, 1980). 

A continuacion, se presentan algunos de los aparatos más 

utilizados para medir luz en diversos ambientes naturales <v.eY 

-¡ Unwin, 1980>. 

Pirhelibmetro.- Mide radiaciones de onda corta <solares>, 

pero a un cierto ángulo especifico u normal, con la def icíencía 

de no registrar radiacion difusa. 

Pyradiómetro.- Mide el total de longitud de onda corta y 

larga, pero su precisión no es muy buena. 

Pyrgeometros.- Mide Onicamente radiación de onda larga. 

Radiómetros.- Miden la diferencia entre el total de luz de 
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longitud de onda 1 arga y cor-fa r-eci bi da-- di r-ectamente en una 

super·ficie, as1 corno e~ total ''? luz de longitud de onda cor-ta y 

larga reflejada o difusa. 

Fotometro.- Es sensible a intensidades de luz dentro del 

espectro de absorcibn 1400 nm - 700 nm), excluyendo el 

ultravioleta y el infrar-ojo. 

Piranometro o Solarlmetro.- Este aparato mide radiac10n solar 

tata l, va sea difusa o directa, recibida en una superficie 

hor i zonta 1, dentro del rango de luz visible. Estos instrumentos, 

debido a que miden la radiacion solar dependiendo del angulo de 

incidencia, se encuentran usualmente cubiertos por una cbpula de 

vidrio nemisferica. 

C~idillas fotoel~ctricas de selenio.- Responden de manera 

semeJar~e a un solarlmetro, ajust~ndose tal vez con mayor 

precis;bn al espectro de luz fatosinteticamente activa. 

Galvanometro.- Mide intensidades .de corriente electrica muy 

bajas. Este aparato se utiliza en conjunto con una celdilla 

fotaelectrica que funciona como sensor 

per.). 

CVictor Barr-adas com. 

Por otro lado, se han tratado de construir espectrofotometros 

por-t~tiles utilizando filtr-os de interfer-encia, capaces de tener-

un uso practico en el campo <Federer- y Tanner, !966l. La 

utilizacion de estos apar-atos hasta hace algunos no era popular-

en el ambito cientlfico, debido a que los r-egistr-os de luz se 

r-ealizaban a inter-valos de tiempo muy largos. Actualmente, los 

espectrofotbmetros registran fluctuaciones de luz a inter-valos de 

tiempo menor-es de 1 segundo IChazdon, 1988). Asimismo tienen la 

capacidad de integrar el total de registros de luz acumulados en 
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un dia y analizarlos. Es posible que la bnica restriccion de este 

tipo de aparatos, es que se ne~=sitan varios de ellos para medir 

la variacion espacial de :~ luz. 

La fuente de error mas importante den~ro de la aplicacion de 

los fotareceptores mencionados, se encuentra en la car:ncia de 

sensibilidad espectral de los sensores. Algunos pueden ser 

sensibles a cualquier longitud de onda y otros unicamente a 

longitudes de onda especifica. Si la lu= registrada tiene una 

amplitud espectral muy heterogenea Clu= oue ha sido modificada 

por reflexion selectiva o transm1sion), es muy posible que ésta 

pueda ser medida con ciertos errores CUnwin 1980>. Otra 

desventaja del uso de sensores, la represen~a la calibración 

continua de los mismos. Este requisito las hace poco prActicos 

en el campo, ya que se requieren revisiones a intervalos de 

tiempo co..-to, lo cual podria repercutir" en que la luz se 

registrara a dife..-e~tes tiempos. Asimismo, si se quien~ 

dete..-mina..- la variacion espacial de la luz en un tiempo dado, es 

necesario contar con un numero mAs o menos g..-ande de sensores, lo 

cual implica un alto casta. También debe ponderarse que la 

sensibilidad de los senso..-es disminuye a intensidades de luz baja 

CWoodwa..-d y Yaqub, 1979). Po..- ültimo, cabe sehalal'" que 

actualmente muchos de los proolemas expuestos ante..-iormente 

acerca de registra..- luz en tres dimensiones, han sido ..-educidas 

significativamente can el uso de espectrofotometros y espectro-

l'"adiomet..-os muy sofisticados (Cuad..-o 1 >, CChazdon, 1988; V~zquez-

Yanes, com. pers. ). 

Existen diversos estudios que han utili:ado senso..-es pal'"a 

cavacterizar el componente lumlnico en diversas comunidades 
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:UAORO l. Categorlas de radiación, sus efectos en procesos fisiológicos, instru•entos requeridos para Hdir v 
unidades de 1edidi !Tmdo de Cha:don .• 19881. 

--------------------
Categorl a de r;diación Proceso afectado Long. onda lnstruaento U"!!dad'!s 

------------------------
Radiación total Balance de energla o. 3-80 .... Radiómetro Er.ergla !JI. 

Radiación neta Balance de energla O.HO ...... Radiónetro Fl•ijo de radianes tWI 

'4 Radiación total •; Balance de energla, 0.3-4 .... Pyranc1etro Dens1.j;d del flu¡~ je 
onda corta transpiración, tempe- r;dianes ó irrafü:ión 

ratura de la hoja. IJ1,11.-2 s-1 ó W 1-2l 

,:.¡¡ 
Radiación fotos1n- Fotoslntesi s o. 4-0. 7 ..111 Sensor de quanta Densidad del flujo 

. i Ut icaoente act: 'ª d' fotones (&101 letones 
fPARl 1-Z s-1. 

•1 
;¡ ·.1 Esoectro- Densidad del f IUJO 

radió1etro de energla ó 

i·1 
irradiación IN 1-21 

}; 

Rojo:Rojo lejano 6minación de Duanta 658-662 n1 • Espectro- Di1ens1onales 
. ~ millas, fotope- quanta 728-732 n1, radió1etro 
'1 riódo, foto1or-

fog!nes is. 

' Luz iZUI Foto! rop i s10, 1ovi- m-490 ni Esoedro- Densidad del flujo .. ~ 
•ientos estodliros, radió1etro <Je quantas .,, 1ovi1ientos de la hoja t.i.Jol quanta 1-2 s-11 
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vegetales. Ashton, Cl958); Monsi y Saeki, (en Evans, l•Jhitmor-e y 

Wong, 1960); Evans, Whitmor-e y Wong C1960l; Evans <1969> son de 

los pr-imer-os investigadores en tr-atar de car-acter-izar- el ambien"e 

lum~nico en zonas tr-opicales. Monsi y Saeki Cgg i;.i.t-'-->, tr"atar-on 

de evaluar" :os patrones de luz que inciden en el do se 1 de un 

bosque tr"opical. Evans (19b9) midió la intensidad de luz que 

incide en el sotobosque de una selva en Singapur' y Nigeria. 

Ashton ( 1958)' r-ealizo mediciones de luz con un fotometr-o a 

diferentes altur-as en una selva brasileha. No se encontr-ar-on 

diferencias 

l im: tac iones 

entre los intervalos de altur-a debí do a l=.s 

del apar-ato, ya que este r-egistr-at:Ja 

pr-efe~encialmente intensidades de luz directa, 

COr't'"esponder-ian a las intensidades de luz mas altas. 

las cuales 

Por- otro lado, Yoda C1974l r-ealizo uno de los tr-abajos mAs 

inte~rativos y de mayor- valor- r-especto al componente lumlnico en 

zonas tr-opicales, el cual r"esulta un cl~sico en el contexto 

ecolbgico. Mi dio la distribución tridimensional Cen sentido 

vert.ical, hor"izontal y a difer-entes tiempos) de luz en un bosoue 

tr-opical al oeste de Malasia. Encontr-o que la l LlZ decae 

exponencialmente a medida que esta atraviesa el dosel vegetal en 

dir-eccibn al sotobosque. Asimismo, encontr-o que la luz que incide 

ver-ticalmente, es mAs homogenea a medida que se avanza en altura. 

Finalmente, registr6 que la distr-ibuci6n de luz en sentido 

hor-izontal en la selva, presento una var-iacibn significativamente 

diferente tanto espacial como tempor-almente. 

Tinaco y V~zquez-Yanes (1983>, en la selva de Los Tuxtlas, 

Ver-., registraron intensidades de luz con un fotbmetr-o en dos 

di&erentes poblaciones de Piper hisoidu~ que habitan en sol y 
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sombra. El los enc:intt·aron que, individuos con mayor 

disponibilidad de produjeron mayor cantidad de frutos. En 

cambio, individuos c:in baja incidencia de luz sobre sus cooas, 

produJeron menor can~idad de frutos. En esta ultima condici6n 

ambiental, 

abortados. 

los pocos frutos producidos, en su mayorla fueron 

Coombe (1957), traoajando en bosques deciduos de Q~~S~~ ~E~· 

encontro que, al pasar la lu~ a través del dosel 

altera su composicion espectral. Por lo tanto, 

luz que l'eciben las plantas de est¡.-atos mas bajos, 

vegetal, se 

la cantidad de 

puede diferil' 

en calidad, pudiendo repercutir en las funciones que éstas 

real!zan. 

Hutchinson y Matt (1977), registl'aron valores de luz en un 

bosque que la 

luz fotosintéticamente activa no presenta una distribución normal 

a lo largo del bosque~ 

como en el tiempo. 

de manera que fluctua tanto en el espacio 

Como se ha mencionado, el uso de senso!'es representa ciel'tos 

problemas practicas en el campo respecto a su calibracion. Sin 

embargo, ésta técnica ha contribuido favorablemente para que 

muchos de los estudios sobre luz que se conocen actualmente, 

hayan derivado informacion muy valiosa sobre el conocimiento de 

este factor en las diferentes comunidades vegetales. 
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Fotografias hemisféricas 

-ª técnica de fotogra~las hemisféricas se ha utiii:aoo 

pa1·a 1·e . .;lizar estudios de au1·oras boreales (Elvey v Stcff1·egen. 

1957. 1964b): Di se nos 

(8enfo•·.:z. 1943 

v estGc:os en comun1~~des vegetales <Coombe. l957: E'1anE- v 

Coombe. 1959 : E,1ans, !960: C::vans, 1969: Pooe v Llovo. 

19751 entre otros. 

La de fotogra1'las hemisféricas 

comuni~ades vegetales pa1·a tra~ar de evaluar la cantidad d2 luz 

QLle :ncide a través del dosel vegetal superior. Su usa or-avee 

poten~1almente una gran informaci6n acerca de la var-iación 

tempo1·al y espacial del recurso por debajo del dosel vegetal 

<Ande•·son, L964bl. 

La utilización de esta técnica oara estimar la cantidad de 

luz en un sitio dado, tiene como antecedente el conocimiento que 

se tiene del movimiento que la tierra realiza tanto en un dla 

(movimiento de rotación), corno a lo largo de un ano <mov:miento 

de traslacibnl. siguiendo una órbita ellptica alredeoor oel sol. 

En general, ambos movimientos producen una variación nArmanente 

de las zonas orientadas al sol (Gat•c!a, !9831. 

Decido a que el e Je de r-otación de la tierra no es 

perpendicular al plano de la trayectoria a lo largo oe la órbita 

(inclinación fija con un angulo de 23º 27'>, la parte iluminaoa 

del pianeta no solo cambia en un dla. sino también a lo largo de 

un ano. Del movimiento de rotación. se origina el dla y la 

noche. mientras que del movimiento de t~aslacibn se o~iainan las 

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



tierra presenta a lo largo de un a'Mo, las cuales se presentan 

debido a las diferentes posiciones que la tierra guarda respecto 

al sol a lo largo de un a'Mo. Lo anterior, hace referencia a los 

equinoccios y solsticios <Fia. 1) <Pianka, 1978). 

Los equinoccios ocurren dos veces al ano <23 de septiembre y 

21 de marzo) <Garcia, 1983). En estas fechas los rayos solares 

caen verticales sobre el Ecuador y con un ~ngulo de incidencia 

igual a su latitud en otros puntos de la tierra. En ambas 

fechas, el dla es de la misma duracion que la noche. 

Los solsticios ocurren por igual das veces al a'Ma <21 de 

junio y 21 de diciembre. El 21 de· junio las rayos solares caen 

verticales en el Tropico de Cancer. En ésta fecha las rayas 

salares caen en las diferentes paralelas del Hemisferio Norte can 

una inclinacion igual a su latitud menas 23º 27 1 
• Por el 

contrario, en el Hemisferio sur los paralelas reciben los rayas 

can una inclinacion igual a su latitud mas 23º 27', dejando de 

recibirlos zonas que se encuentran situadas al sur del Circula 

Polar Antartico <Pianka, 1978; Garcia, 1983>. 

Para el 21 de diciembre las rayas salares caen verticales 

sobre el Trbpico de Capricornio. En ésta fecha las rayas caen 

sobre las paralelas del Hemisferio Norte can una inclinacion 

igual a su latitud mas 23° 27'. Las zonas que se encuentran 

situadas al norte del C\cula Polar Artica, na reciben luz. En el 

Hemisferio Sur, los paralelas reciben los rayos solares can una 

inclinación igual a su latitud menos 23° 27' En las solsticios 

se presenta la mayar diferencia entre el dla y la noche. 

Par lo anterior, debida a la redondez de la tierra y al 

movimiento de la misma respecto al sol, el Angula de incidencia 
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Equinoccio de PrlmsvtJrs 
21 de M8rzo 

o·~ 
e ¡et'· Sois/le/o de Invierno · · .... 

22 de Diciembre 

·-··~· 
Equinoccio de 0/01To 

23 d9 ssptltJmbrB 

FIGURA 1. Movimiento de la tierra en su órbita ellptica alrededor del sol. 
Se observa la posición de la tierra respecto al sol en los equinoccios y 
solsticios {Tomado de Pianka, 1978). 



ce los ravos no es el mismo en todos los del planeta 

<8alderas. 1986). Las regiones de la tierra oonae el angula de 

incidencia de los rayos es menor l zona la 

cantid,;d ce calor es mavar decido 3 aue los ~aves :nc!aen en tJn 

a)""ea menar'. Las regiones oe la tie~ra dona: -?! .;ngulo Ge 

incidencia es mayor. es oeci1· nunca c~en vet"'tical2s los t"'avos 

sobre algün oaralela <zona extratrap1=ai)~ prcducen un menor 

calentamiento sobre las zonas afectadas. debida 3 aue el hrea en 

que inciden es mayor. 

El aue las movimientos de la tierra sean sts~em~ticos an 

cualouier d~a O aho, permite conocer la travect2r1a aue sigue el 

sal 

As\. 

en diferentes eoocas del aMo oara latitudes oarticulares. 

es posible determinar la trayectoria ael eol y aoecua1·1a 

para diversas fines. 

La ut~lizacion de la tecn1ca de fotograf\as hem1sF~ricas. 

consiste en obtener una fotografla con una lente ce aescado (fish 

eve le ns). de 180 grados de amplitud de campo. en di1·ección al 

aosel superior de una comunidaa vege~al. 

tiene una impresion en paoel de la ~ona fotogr·afiada. 

fotografla usualmente mide 9 x 12 cms (tamano costal>. 

presenta dos tonos contrastantes (blanco y negro). 

la cual 

En esca proyecci&n. el zenith esta dado por el punto central 

centro de la clrcunferenci~. es dec1 , .. , el punto mas alto en el 

cose! vegetal <Figuras 2 y 2al. 

Con la ayuda de un analisis compu~a~izado. ae&arrollado por 

Chazdon y Field ( 1987). se analizan indivtcualmente las 

Cada una de las impresiones se d1q:~aliza por medio 

oe un lectat· botica y se <llmacena en la ,'Tlemor-ia de una 
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FIGURA 2. Fotografía hemisférica que muestra una zona de la selva de 
" Los Tuxtlas " en Veracruz. El centro de la circunferencia representa 
el zenith. Los bordes de la misma, representan los horizontes del área 
fotografiada. 



FIGURA 2(a). Fotografía hemisférica que muestra otra zona de la selva de 
11 Los Tuxtlas 11 en Veracruz. El centro de la circunferencia representa 
el zenith. Los bordes de la misma, representan los horizontes del área 
fotografiada. 



microcomputadora Apple Machintosh. El programa estima l~ 

cantidad de luz fotosintéticamente activa a partir de dos 

factores 

ISF Factor indirecto del sitio 

DSF Factor directo del sitio 

El ISF, esta dado por la cantidad de luz difusa del sitio 

que es reflejada del cielo, como funcion de la direccion del 

azimuth y elevacion del angulo de incidencia de los rayos de luz 

<Fig. 3>. Dentro del programa, se presupone que la luz normal 

reflejada es la misma oara cualesquier sitio en zonas que se 

encuentran totalmente nubladas. Por lo tanto, se asume que la luz 

no es alterada o reflejada por el follaje. 

El DSF, esta definido como la integracion dé!l total de 

rayos de luz directa que inciden en determinada zona, a partir de 

conocer el recorrido diario del sol, para un determinado mes y 

una latitud dada (fig. 3). Ambos factores constituyen la 

radiaciOn fotosintéticamente activa <Photon Flux Density; PFD>. 

El programa de computacion se inicia cuando el lector optico, 

digitaliza automaticamente, de la impresora a la memoria de la 

comput.;dora, punto por punto de la fotografla con un rango 'de 

precisiOn de 0.7 a 11.3 puntos / mm (para imagenes de un tamaho 

aproximado de 20 a 25 cms ·de diametro). La velocidad del lector 

Optico depende del tamaho de la impresiOn y de la densidad del 

punto que se elija. Una ve= terminada la digitalizac1on, la 

copia de la fotografla original permanece en la memoria de la 

computadora. Esta copia esta representada por puntos blancos y 

negros. 

penetra 

Los puntos blancos representan los orificios por donde 

la luz, mientras que los puntos negros representan las 
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FIGURA 3. Imágenes que son utilizadas para estimar la distribución de luz en el 
cielo. a) Luz difusa estimada a partir de la orientación y elevación del ángulo 
de incidencia. b) Luz directa del sol a partir de una trayectoria solar defini-
da para una latitud y mes dado, a lo largo de un dla (Tomado de Rich, en prensa) 



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

Existen dos versiones centro del programa: una que tiene como 

funcion resaltar los puntos y darles brillo <mapa de contraste>, 

y otra para representar los puntos que no son claros en la 

fotograf!a dandoles un tena adecuado <blanco o negro). 

comando recibe el nombre de filtro de imagenes. 

En cada fotografla se marcan los 4 puntos cardinales, 

Este 

CN, S, 

E, y Wl, uti l i:ando como r:ferencia un diodo de luz roja, que se 

coloca previamente en el dispositivo fotografico, aproximadamente 

a 9 grados del centro focal de la lente de pescado. Este diodo 

es visible como un pun~o blanco en la imagen hemisférica, 

resaltando en el fondo negro que rodea a la impresion. 

El programa estima cuatro variables de luz que son: a) la 

proporciOn de luz directa (WCO>; bl la luz fotos1ntéticamente 

activa disponible <PFDl; c) la luz fotosinteticamente activa 

directa <MFl; y dl la predi ccion .de luz fotosi nt~ticamente 

activa para diferentes épocas del año <PPFDl. 

La WCO se estima multiplicando el numero de puntos abiertos 

<blancos> presentes en la fotografla por loe factores de 

correccibn del Angulo de incidencia de los rayos de luz. El valor 

obtenido, se divide por el total de puntos posibles en un cielo 

que no presenta obstruccio~ alguna. La proporcion de lu: directa 

es una estimacibn del "factor difuso del sitio", mencionado por 

Anderson Cl964al. 

El calculo de la PFD involucra tres factores que consisten 

en: al la dist1·ibucion espacial de la intensidad de luz; 

distribucibn espacial de las estructuras que absorben luz; 

bl la 

'f c) 

la absorbancia, reflejancia y transmitancia de las estructuras 

22 



que absorben lu=. Para simplificar el an~lisis, se da por hecho 

que la radiaci6n difusa del cielo es isotrOpica, es decir, que 

esta misma no es transmitida O reflejada por el follaje (Chazdon 

y Field, 1987 l. As!, el programa determina la intensidad de la 

radiaciOn difusa por el tamaho y la posiciOn de las aberturas en 

la fotograf!a respecto a un plano de referencia, compar~ndolo con 

la brillantez en un cielo sin obstrucciOn <Fig. 3a). La 

radiación difusa, a su vez, se integra con la distribuciOn de luz 

directa del sitio. 

La luz fotosintéticamente activa directa <MFl, se estima 

calculando en un plano normal la frecuencia de rayos directos en 

un cielo sin obstruir, comparandolo con la distribución de las 

obstrucciones presentes en la imagen digitalizada, es deci,-, la 

fotograf!a que se imprimiO y que ahora esta configu,-ada en la 

computadora. Asimismo, este valo,- se compat'"a para diversas 

trayecto,-ias sola,-es <solar tracks>. La tl'"ayectoria solar 

consiste en elaborar una secuencia del paso del sol en 

dete,-minada época del a~o pal'"a una latitud dada <Fig. 3b). Esta 

t,-ayectoria solar se calcula cort·igiendo la declinación solar y 

la latitud de cualesquie,- sitio, a partir de las ecuaciones de 

elevaciOn solar y azimuth (punto cardinal) locali=adas ern tablas 

<List 1971, citado en Chazdon y Field, 1987). 

Por otro lado, cada punto anotado como abie,-to a lo largo de 

una t,-ayecto,-ia solar definida, representa un rayo directo 

potencial. El pl'"ograma registl'"a el inc,-emento de rayos directos 

cada dos minutos, corl'"igiendo el coseno del ~ngulo de incidencia 

de los mismos. Esta correccibn es muy importante puesto que se 

conoce que la incidencia de luz di,-ecta a t,-avés del follaje, 
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est~ en funcion del coseno del angulo de incidencia de los mismos 

CBonhome y Chartier, ·19721. 

La prediccion de luz fotosinteticamente activa <PPFDI, se 

estima calculando diversas trayectorias sola..-es pat'"a 5 

declinaciones solal'"es que a continuacián se mencionan: - 22.5 

grados C22 de diciembl'"e), -11.75 g..-ados 125 de octubt'"e 6 20 de 

febrero>, O grados C23 de septiembt'"e á 21 ce mar:ol, 11.75 grados 

<22 de agosto 6 22 de abrill, y 22.5 grados <22 de junio). Para 

cada una de las t..-ayectorias solares el to&al de luz se integra, 

obteniendo un promedio que representa la cantidad de luz que se 

espe..-a que incida en ese sitio para una epoca dada, siempre y 

cuando las condiciones ambientales no cambien. 

Los estudios de fotografias hemisféricas se remontan a los 

ai'los veintes, cuando R. Hill (1924, en Ande1·son, 1964a), publico 

un manuscrito en el que menciono las bases técnicas del uso de un 

" FISH EYE LENS " <lente de pescado), el cual produce una imagen 

circula..- de un hemisferio en particular. El descubrimiento de 

esta lente, insto a diver·sos investigadores a desar..-ol lar ciertos 

conceptos, para poder conoce..- las va..-iantes de la luz en 

comunidades vegetales. A este respecto, Atkins C1937, en 

Anderson, 1964al, definio por vez primera el concepto" DAY LIGHT 

FACTOR " (facto,,. de luz diario), como la i luminacian vertical en 

el bosque, expt'"esada como el porcentaje del componente ve..-tical 

de lu~ difusa del cielo (excluyendo luz directa>, en un sitio sin 

obstruir. 

( 1959). 

Como complemento a este trabajo, Evans y Coombe 

desarrollaron por vez primera un diagrama de las 

trayectorias solares para ciertas epocas del ai'lo. Las 

trayectorias solares permitieron analizar y estimar la incidencia 
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de luz directa en comunidades vegetales con mayor precisibn. 

Al principio de la docada de los sesentas, los avances para 

estima1- el componente lumlnico, necesitaban una integ1·ación entre 

la luz difusa y directa. Al respecto, Anderson <1964a>, define 

el " Factor total del sitio " como la proporción de luz directa 

y difusa en un sitio dado, comparada con el total de luz en un 

sitio sin obstruir y durante un mismo periodo de tiempo. Este 

factor hace referencia a la luz recibida en una superficie 

horizontal. Asimismo, la autora propone una formula emplrica que 

pretende estimar la cantidad de luz en un cielo nublado o 

cubierto. El haber definido el factor difuso y directo de un 

sitio en particular, asl como realizar la integración entre ambos 

componentes, permitio estimar y cuantificar con mayor precisibn, 

las dos principales formas en que la luz incide en las plantas en 

cualquier sitio. 

Aun des pues de haber integrado los dos prin~ipales 

componentes luminicos, Anderson (1964bl indico diversos problemas 

asociados con los conceptos y sistemática de la tecnica definidos 

para esa época. Entre los problemas, destacan el que la 

fotografla obtenida a través da lo mencionado por Hill no tiene 

una nitidez y contraste muy buenos, por lo que la estimacibn de 

la luz no es objetiva. Asimismo, " el factor directo del sitio " 

propuesto por Evdns y Coombe <1959), se calcula a través de un 

reducido número de trayectorias solares para sitios con 

caracteristicas muy semejantes. Lo anterior es muy importante de 

resaltar, debido a que una misma trayectoria solar está siendo 

utilizada para evaluar zonas que se encuentran a latitudes 

diferentes, posiblemente muy cercanas, pero al fin y al cabo la 

' j 
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trayectoria solar no corresponde a la latitud real. Al 

respecto, Madgwick y Brumfield (1969), desarrollaron un método 

que calcula diversos " factores de sitio para zonas con 

diferentes caracterlsticas. Utilizan un método actualizado, en 

el cua 1 las trayectorias solares son calculadas con mayor 

exactitud, respecto a la latitud de la zona. Asimismo, la 

digitali~aciOn aumenta la resoluciOn del punto y ademas integran 

con mayor precisian los factores difusos y directos para 

cualquier condician ambiental. 

Lo mencionado anteriormente, representa lo mas relevante 

acerca de los avances en la tecnica de fotograflas hemisféricas 

entre la decada de los veintes a los sesentas. En los setentas 

la técnica no sufriO cambios que representaran un avance 

significativo. Sin embargo, lo mas destacado en terminas 

técnicos, 

<Nil<kon 

son las mejoras en la calidad de las lentes utilizadas 

- Ni kkor) , repercutiendo en una menor aberracion 

cromatica y mayor nitidez del zenith en la 

1969; Evans g!, .2.1, 1960; Pope y Lloyd, 1975; 

1972). 

fotografla <Eva ns, 

Bonhome y Chartier, 

El analisis computarizado de las fotograf!as hemisféricas 

desarrollado por Chazdon y Field (1987>, corrige con mayor 

sensibilidad los diversos " factores de sitio directo y difuso " 

los cuales acarrean problemas en la interpretacion y manejo de 

las fotograflas. Asimismo, Rich (en prensa>, utilizando mejoras 

de tipo tecnico, tales como video-camaras, digitalizadores mas 

sofisticados y avances en el sistema optico de la camara, ha 

logrado caracterizar con mayor preclsibn el ambiente lumlnico en 

J una zona dada. 
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La tecnica computarizada de fotograflas hemisfericas permite 

estimar con un porcentaje de confianza muy alto, la luz que 

incide a traves del dosel en comunidades vegetales y permite 

ademAs, comparar la variación temporal y espacial que existe en 

el recurso lumlnica. 

En terminas ópticos, la lente de pescado tiene la ventaja de 

disminuir la aberración cramAtica, lo cual infiere una mayor 

nitide~ en la fotografla. 

La obtencion de la fatografla en el campo es muy rApida (5 a 

10 minutas en promedio). El utilizar las fatograflas 

hemisfericas, provee una tecnica tan confiable y precisa como la 

utilizacibn de sensores. La tecnica de fatograflas hemisfericas, 

resulta actualmente un metodo muy confiable para estimar la luz 

que incide al sotobosque de diversas comunidades vegetales. 

Chazdon y Field, (1987) realizaron un trabajo en donde 

registraron la luz incidente en un mismo sitio, utilizando las 

dos tecnicas mencionadas <sensores y fotograflasl. Los autores 

encontraron que existe una correlación altamente significativa 

entre ambas tecnicas. 

l 
J 
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Formación de claros, su importancia en las cambios luminicas y su 
influencia en la dinamica de poblaciones vegetales. 

Se puede definir un clara como un hueca creada en el dosel 

suoeriar de la selva, el cual se extiende hacia abajo, a traves 

de todcs los niveles. nasta una altura no mayov de 2 metros sobre 

el suelo. siendo sus limites las bordes ce las copas de los 

~rbales que rodean esta abertura CBrokaw, En la selva de 

Los Tuxtlas Vet·., se reporta aue el ~re~ a~ectaoa po1p un claro es 

3.4 veces mayor que el ~amaho de la provscc10n ce la abertura en 

e'l dosel suoer lar ( Papma, Mar::.inez-Ramos, y Veneklaas, 

1988). 

Los principales factores que dete,,-m1nan la aparición de 

clal'os son la calda de ramas v ál'boles <Wh1tmore. 1978). La 

frecuencia de aparic1bn de los claros. puede depender de la 

composición de las especies vegetales. es que tan 

susceptibles son estas de acuerdo can su edad y vigor a la 

precipitación. al viento. a la ac::.1vidad de los enemigas 

natura les, etc. <Martlnez-Ramos, et .el· 1988>. En este sentido, 

la distr1ouc1ón y abundancia relativa de la formación de claros 

de diferentes tamahos. varia deoend1enda de 

particular de la selva, asl como de la taoagrafla y de las 

condiciones atmosfericas de la selva en cuestión. 

Whitmore 11975) propuso un modelo conceptual, constituida por 

fases, las cuales resumen los procesos regenerativos que 

ocurren en una selva tropical después de la aparición de un 

claro. La primera fase, ocurre cuando la calda de un arbol crea 

una abertura en el dese l. La segunda fase implica la 

colonización de los claras IMa sea por o!antulas Preestablecidas, 
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banco de semillas, o por arboles que alcanzan su máxima tasa de 

crecimiento despues de la abertura de un claro>. Por al timo, una 

fase madura, establecida despues de la muerte de especies 

demandantes de luz, las cuales presentan un ciclo de vida corto. 

Es en esta etapa cuando el clat-o 11 envejece 11
, ocasionando que las 

tasas de crecimiento de algunas especies, as! como el 

reclutamiento de las mismas disminuyan (Martlnez-Ramos, 

1988). 

La frecuencia con la que ocurren claros anualmente en selvas 

tropicales de America, Asia y Africa son muy semejantes 

(Mar-tlnez-Ramos, 

claros menores 

1985). En la selva de Los Tuxtlas, Ver., los 

de 100 m2 se pr-oducen cada ano en una hectárea 

dada y los claros entre 100 y 500 m2 aparecen cada 2 a 6 anos en 

un área de 5 hectárea-;;. Asimismo, claros mayores de 500 m2 

aparecen a intervalos de cada 15 anos en un área de 5 hectáreas 

de selva <Martlnez-Ramos, et ~. 1988> 

Al ocurrir una perturbaci6n · en el dosel, el 

horizontal y vertical de le selva donde ocurri6 el claro, 

esp.::icio 

cambia 

drásticamente. En un estudio realizado por Nu~ez-Farfán y Dirzo 

( 1988), se encontr6 que la diversidad de especies que se deriva 

de la aparici6n de un claro, es significativamente diferente 

entre las especies que germinan en la copa del árbol caído y en 

la ralz del mismo. Los autores sugieren que las condiciones 

microclimáticas deben ser muy disimiles como para generar esta 

germinaci6n diferencial en zonas relativamente cercanas. 

Es indudable que la mayor incidencia de luz que se presenta 

despues de 

inmediatos 

la aparición de un claro, 

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

adaptadas a condiciones 

individuos maduros de ~~ 

de luz muy bajas. Tal es el caso de 

mgxi_¡:;ª-DJ,!IJ!, donde la tasa de produccion 

foliar, el crecimiento y la reproduccion, se incrementan cuando 

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

claro, incide sobt'e las palmas <Mart1nez-Ramos, et ª-l• 1988). En 

otY-as especies, la intensidad de luz tan alta que precede a la 

de un claro presenta efectos diferentes. El banco de 

ve 1·educi do su nLlmet'"o 

aparicibn 

plantulas 

poblacional ante intensidades de luz muy altas <Cbrdoba, 1979>. 

Por otra parte, semillas de Q~Qiª- gbtusifg~ aumentan 

considerablemente el número de semillas que germinan cuando la 

cantidad de luz es muy alta <Ma1·t l. nez-Ramos, 1985; Al vare=-

Buyl la, 1986). 

Por todo lo anterior, la formacion de claros es un suceso que 

ocurre con frecuencia en bosques tropicales, originando que a 

través de la zona pertut•bada, incidan intensidades de luz muy 

altas que son capaces de modificar algunos procesos que estan 

ligados 

De ¿¡qui, 

intimamente con el éxito poblacional de las especies. 

se deriva la importancia del estudio de la variacion de 

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

su vez, de las consecuencias que tiene este factor en los 

procesos que regulan las poblaciones vegetales en zonas 

tropicales. 

este trabajo. 

Este último punto, es el que se trata de enfocar en 
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OescripciOn del comportamiento reproductivo en 
algunas especies tropicales. 

Los estudios acerca de los patrones reproduccivos en 

especies vegetales san escasos <Sarukhan. 1980). Diversos 

trabajos sa han enfcc~do en tratar de determ1na1'" la edac a la oue 

ocurre la primera r~~~oducciOn. Ng 11978> encontrO que las edades 

a las oue acut"t'"e la 01'"ime1··a r-ept-aducci6n en un gr-an nU.me1'"0 oe 

dipterocaraaceas en l"lolas1a. eran entre los 20 y los 30 ahos de 

vi da. Bannister ( 1970), regist.n::i alantas de ~!,!!:_erg§_ f!.!.E..9.Q.§§. en 

las que la arimera i!arac10n ocurre a los 50 aMos. Por su pa1· te. 

Hartshrn·n ( 1978). la 

primera reproducciOn ocurre aaraximadamente a los 150 ahos. Pa1·a 

reporta aue la eaaa aproximada a la que ocurre la primera 

reproducciOn es a las :5 aMos <Piñero. §..t ª'1_, 1982> y entre los 

9 y 12 años IOyamil. ·1987l, respect i·vamente En contraste, 

arbol pionero de la selva de los Tuxtlas. 

Ver., presenta su primer episodio reproductivo entre los 5 y 10 

años de edad IMilrtlne:-Ramos, 1985>. 

El estudio realizada con la palma 6§!:.!:9.~9!.:X!d!!! me~i~anb!fil es 

uno de los pocos trabaJOS que ha producida una g1·an cantidad de 

informaciOn acerca cel comportamiento reproductivo de una especie 

tropical IP1ñe1·0 y Sa1·ukhAn, 1982). Con una muestra de 414 palmas 

a las que se les registro anualmente su rearoducc10n durante 5 

ahos consecut1vos. se encontrO un total de 32 secuencias 

reproductivas tCuadro 2). Estas secuencias aparecen desde 

reproouc1rse durante 5 a~os consecutivos, hasta no reproducirse 

en ninguno de los a~os de obser~aciOn. Las dos secuencias 
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CUJ\DRO 2. Frecuencias de los 32 posibles patrones reproductivos 
encontrados en 414 palmas potencialmente reproductivas de la 
especie Astrocaryum mexicanum en la selva de "Los Tuxtlas". en el 
estado de Veracruz. Los arios de estudio fueron de 1975 a 1979 
(Tomado de Pinero y Sarukhan, 1982). 

O representa un arlo no reproductivo 
1 representa un arlo reproductivo 

Patrones Frecuencia 
Reproductivos n = 414 

Ninguno de 
anos 

00000 

Uno de 5 
arios 

10000 
01000 
00100 
00010 
00001 

Dos de 5 
anos 

11000 
10100 
10010 
10001 
01100 
01010 
01001 
00110 
00101 
00011 

5 

167 

9 
8 
1 

16 
19 

4 
4 
4 
4 
1 

18 
4 
5 
2 
1 

Patrones 
Reproductivos 

3 de 5 años 

11100 
11010 
11001 
10110 
10101 
10011 
01110 
01101 
01011 
00111 

4 de 5 artos 

11110 
11101 
11011 
10111 
01111 

Todos los 5 af'íos 

11111 

Frecuencia 
n = 414 

6 
9 
5 
o 
5 
3 
3 
2 
17 
4 

11 
10 
17 
9 
7 
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mencionadas anteriormente, representan los extremos de los 

patrones además 

representan las '-frecuencias individuales con los porcentajes más 

altos; 40 individuos que se reprodujeron en 5 ahos consecutivos, 

y 167 individuos que no se reprodujeron en ning6n aho. 

O·, ama <1987), estudio el patron reproductivo para Qha(l!ª.§.f!QL.§.ª 

otra palma que habita el estrato bajo de la selva de 

los Tuxtlas Ver .. Esta palma es una especie dioica y, a 

diferencia en un registro de eventos 

reproductivos por espacio de 4 y 5 ahos, 

presento en aquellos 

la mayor 

individuos 

-Frecuencia 

reproductiva se que se 

reprodujeron consecutivamente durante 4 ahos, correspondiendo el 

38 X de los individuos a las hembras y el 44 X a los machos. 

Los individuos que no presentaron ningun evento reproductivo o al 

menos 1, presentaron los porcentajes mas bajos para ambos sexos. 

Peters <1986)' en un estudio de dos ahos con 8rg~.i!!U!!'! 

árbol que habita el estrato superior en el Estado de 

Veracruz, Mexico, encentro que existe var1acion de un aho a otro, 

no solo en la producción de frutos, 

flores y numero de -frutos abortados. 

sino también en el numero de 

En un estudio similar, 8ullock <1982> encontró una -fuerte 

jerarqula reproductiva entre los individuos de 4 especies 

arboreas del tropico. Cabe sehalar, que pat·a una de las 

especies estudiadas, un solo individuo aporto cerca del 20 X 

4 

de 

la producción total de -flores de la población. 

ocurre algo similar. De un total de 33 000 frutos producidos 

durante 7 ahos de observaciones, 58 individuos contribuyeron con 

mas del del total de semillas producidas por toda la 
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poblaci6n; el restante 56 % de los frutos, fueran producidas par 

las otras 130 individuos estudiadas. <Sarukhan et ~.!., 1984). En 

~ teggj.i.1_9te. Oyama (1987> encentro que 17 individuas machas, 

los cuales corresponden al 35 % de la poblacion, contl'"ibuyeron 

can mas del 70 % de las inflorescencias producidas en una de las 

sitias estudladas en un aMo dada. En las hembras, un promedio de 

12 individuas produjeron también mas del 70 % de las 

inflorescencias producidas en el mismo sitio. 

Por lo anterior, para conocer la importancia de la 

contribucion individual en la estructuraci6n de las poblaciones 

de plantas, es necesario realizar estudios que sean enfocados a 

la genética de poblaciones <PiMero, cam. pers.; Eguiarte, cam. 

pers.; Alvarez-8uylla, 1986; Oyama, 1987). Can este tipo de 

estudios, sera posible sugerir en que proporci6n ciertas 

procesas tales como, sobrevivencia, crecimiento y en el caso de 

este trabajo, la reproducción de los .individuos dependen de: 

el ambiente, 2) la interaccion del ambiente y el componente 

genético 6 bien que 3) las caracteristicas inherentes a cada 

individuo, contribuyan p,,-eferencialmente en cada uno de los 

procesos mencionadas. 
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Importancia del componente luminico en la demografia de 
algunas especies tropicales. 

Martlnez-Ramos g~ ªl 1988l reoortan que los porcentajes de 

mortalid¿;c1 en palinas C:e la esoecie S.. me~iS2.!J!:!ill que h¿¡bitan en 

zonas perturbadas, se incrementan en los estadios de plAntulas. 

dismin•.tven en juveniles. y decrecen continuamente a medida que la 

edad de las palmas se incrementa. en comparaci6n con el 

comportamiento de las palmas en selva madura, donde las 

variaciones na son tan marcadas. Esta mortalidad parece estar 

fuertemente influenciada oor los cambios extremos que ocurren en 

el microambiente flsico y aulmica que afectan a las plantulas al 

presentarse una perturbaciOn en el dosel. Estas diferencias 

acarrean una descompensaciOn inmediata en oarte de la poblacibn 

de plántulas, las cuales no san capaces de sooreponer el cambio 

ambJental tan brusco ISarukhan, 1978; Martinez-Ramos et 2J_, 

1988). 

árbol que habita el estrato superior 

en la selva de Los Tuxtlas Ver., la mortalidad en el banco de 

plAntulas se incrementa cuando ocurre una oerturbacibn en el 

dosel CC~wdoba, 1979). La autora SU<Jiere que, uno de los 

principales factores que pudieron provocar este abatimiento de la 

poblaciOn, es la intensidad de luz tan alta oue incidió sobre las 

plántulas después de este fenbmeno natural. 

Palomeque ( 1988). 

gleiffil:i! CEuphot•biaceael. arbol caracter1StlCO del estrato 

superior de la selva de Les Tuxtlas, registrb que la mortalidad 

mas alta ocurriO en el estadio de plAntula. Sugiere que la 

intensidad de luz tan alta que incldiO sabre las plantulas al 
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habitar en sitios perturbados, pudo provocar la dismint.icion de la 

poblacion en este estadio. 

también se ha encontrado 

que en los estadios de infantiles y juveniles, la mortalidad de 

los individuos disminuye a medida que la edad del claro se 

incr-ementa CMar-tinez-Ramos §.1 ~. 1988>. Por- lo que r-especta al 

cr-ecimiento de~~ ~~i.J;;.§..Oi¿m, en los infantiles no se r-egistr-aron 

difer-encias significativas entre sitios madur-os y clar-os. 

Respecto a este ultimo punto, Marttnez-Ramos §.1 ~. ( 1988)' 

sugieren que las condiciones de luz a nivel del sotobosque, en un 

claro r-ecien abierto, pueden disminuir- rapidamente y llegar- a 

igualar la intensidad de luz que se r-egistra en el sotobosque de 

una selva madur-a en un tiempo relativamente muy corto C2 ai'ios 

aprox. l. Algo similar par-ece ocurrir- en el estadio juvenil, 

donde las difer-encias en el crecimiento de las palmas entre 

sitios maduros y sitios abier-tos, solo se pr-esentar-on en los 

primeros 6 años después de la apar-icion del clar-o. Después de 

este lapso de tiempo, 

Ramos, et~. 1988). 

no se encontrar-en difer-encias CMartinez-

Por- lo que respecta a palmas en estadios maduros e inmaduros, 

crecen mas en sitios abiertos que en sitios maduros. Mar-tine=

Ramos <gg citl, encontraron que las diferencias en crecimiento de 

las palmas entre ambos sitios contrastantes, ónicamente se 

mantienen por 12 a~os. Es, en este momento, cuando al parecer, 

la luz adquiere valores semejantes a los que recibirla una palma 

que habita en selva madura. 

Palomeque ( 1988)' encontr~ que al ocurrir un claro peque~o 

(apt·ox. 100 m2l, la cohorte de juveniles de Omphal~ oleife.!'.:..i!, 
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creci6 en mayar praparcibn que individuas de la misma categarla, 

pera que habitan en sitias na perturbadas. 

Por otra parte, y 

arboles pioneras de la selva de las Tuxtlas, 

Ver., incrementan la frecuencia de semillas que germinan, al 

encontrarse estas en sitias abiertas CAlvarez-Buylla, 1986; 

Núíiez-Far+an, 1985). Ambas autores sugieren que la intensidad de 

luz tan alta que incide en zonas perturbadas, pudiera influir en 

que se reclute un mayar número de pldntulas. Alvarez-Buylla CQg~ 

cit.), encentro que, a medida que el area de la perturbacion se 

incrementa, el número de semillas que germinan también aumenta. 

La autora sugiere que este resultado apoya nuevamente la 

importancia del recurso lumlnica en esta etapa del cicla de vida 

de ta especie • . 
Otra aspecto interesante, radica en la relacion que guarda la 

intensidad de luz can.el procesa reproductivo de algunas especies 

tropicales CMartlnez-Ramas, 1985). 

reproductiva se lleva cabo, independiente a si las palmas viven 

en sitias abiertas o en sitias cerradas. La época de flaracion, 

el tiempo en que las +lares estan expuestas, asl como la época de 

madut·acion de las frutas, san eventos que ocurren par igual en 

palmas que habitan en ambas sitias contrastantes. Sin embarga, 

la probabilidad de que una palma se reproduzca, el numera de 

inflorescencias que produce, asl cama el número de frutas 

producidas, san parametras que varian de un sitia abierta a un 

sitia madura CPiíiera y Sarukhan, 1982; Sarukhan, Martlnez-Ramos y 

Pi?1era, 1984; Martlnez-Ramos, Sarukhan y Piíiera, 1988>. El 

número promedia de infrutescencias producidas en un aíia, es mayor 
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para palmas que crecen en claros que para palmas que habitan en 

sitios maduros. 

Existen otras especies tropicales en que se sugiere que el 

recurso lumlnico tiene un fuerte impacto en la reproduccibn. 

Alvarez-Buylla (1986), observb que individuos adultos de ~§SJ:f!Qi§. 

no se reproduclan cuando habitaban en sitios 

sombreados. Por otra parte, 

habita en las selvas de la costa noreste de la penlnsula de 

Yucatan, al parecer se reproduce ~nicamente cuando logra alcanzar 

una altura tal, que le permita emerger por entre las especies que 

coexisten en el dosel vegetal superior. Esta observacibn sugiere 

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

puede ~avorecer la reproduccibn <Duran, R. com. per.l. De Steven, 

( 1987)' encontraron que la frecuencia reproductiva de 

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

cuando las palmas habitan en zonas perturbadas. 

1 
j 
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Relacion entre la luz y la capacidad fotosintetica, estimada 
a partir de la cantidad de nitrogeno foliar 

El conocer cómo las plantas designan una cierta cantidao de 

nitrógeno a raices, tal los, ho1as, it'utos etc .. asi como 

determinar la cantidad minima de nitrógeno aue la planta reauiere 

para asignarlo a cada una de estas estructuras, son dos ae las 

preguntas que han sido prapuescas para dilucidar la importancia 

de este elemento en el metaoolismo de las plantas <Field y 

Mooney, 1986) . 

Con el fin de conocer el proceso mediante el cual las cianeas 

adquie1·en encwgla. es necesario estudiar el P!'Oceso de 

fotoslntes1s. La fotosintesis es el proceso mediante el cual las 

plantas transforman la energia solar en energla qulmica con el 

fin de elaborar los compuestos necesarios para su mantenimiento 

(8idwe11, 1979). El proceso involucra diversas etapas que 

consisten en el transparte de co2. carboxilaci6n, reducci6n de 

C02, generación de equivalentes reductores, hasta producir el 

compuesto adenosln trifosfato <ATP>, el cual proporcionA la 

energla necesaria para que las reacciones metabólicas se lleven a 

cabo <Gal s ton, Davies y Satter. 1980>. El proceso fotos1ntetico 

puede estar limitado principalmente por tres factores flsicos que 

son: Agua, luz, y nutrientes <nitrOgeno y fósfo1·0 

principalmente>. El agua es necesaria como donador de cargas 

negativas Cfot.61 !sis> a la cadena de electrones. La luz, 

imprescindible para poder excitar el electrón donado por la 

fotOlisis del agua a un nivel energetico superior para que pueda 

descender por la cadena de electrones y dar origen a adenostn 

tri fosfato, CFaae luminc•a de la fotos!ntesisl. Por ultimo, la 
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relevancia del nitrógeno en el metabolismo fotoqu!mico de las 

plantas, radica en que se requiere un alto porcentaje de este 

elemento para elaborar los metabolitos primarios que dan lugar a 

que la Fase Obscura de la fotoslntesis pueda llevarse a cabo 

CGalston ~i ~l, QE~ El~~). En este sentido, la en=ima Ribulosa 

1,5 - Oifosfato Carbox1lasa CRUBISCO), principal catali=ador del 

C02 atmosFerico transportado a traves de los estomas de las 

hojas, requiere en buena parte de este elemento. Esta enzima, 

representa 

del 15 al 

cerca del 40 % de la proteina soluble en las hojas y 

33 % del total de protelna en las mismas. En este 

sen ti do, se ha sugerido que 1 a capacidad fotos i ntet i ca CA ma><) , 

esta limitada por m~ltiples compuestos nitrogenados <Mooney y 

Gulmo:i. 1982; Field y Mooney, 19861. 

el incremento en la disponibilidad de nitrógeno en el suelo, 

resulta en un aumento en la cantidad de nitrógeno foliar y a su 

ve= un aumento en su capacidad fotosintetica CGulmon y Chu, 

19811. Si los recursos disponibles en una hoja dada cambian 

estacionalmente y a traves de la vida de la planta Centre ellos 

el nitrógeno!, su capacidad fotosintetica tambien cambiara, 

afectando la producción de recursos y por lo tanto, muchos de los 

procesos que involucran el crecimiento, desarrollo y reproducción 

de las plantas CGulmon y Chu, 1981; Mooney y Gulmon, 1982; Mooney 

y Chiare! lo, 1984; Field y Mooney, 1986). 

El fbsforo es el elemento mas limitante en el suelo despues 

del nitrógeno. La deficiencia de este elemento en las plantas, 

al parecer inhibe el crecimiento, retrasando la maduracibn y 

desarrollo de flores y semillas C Si dwe 11 , 19791. Por el 

contrario, concentraciones altas de nitrOgeno en el suelo, 
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retrasan la maduración de los frutos. Se conoce que la escasas 

de fósforo en las plantas, altera el crecimiento, el desarrollo y 

maduración de los frutos, asl como muchas de las reacciones 

metabólicas que generan importantes fuentes de energia IWalters y 

Fiel d, 1987>. Sin embargo, no se ha encontrado una correlacitn 

tal como la del nitrógeno con la capacidad fotosintética, que ce 

evidencias practicas de la influencia de este elemento en alterar 

directa e independientemente algun proceso metabólico <Walters y 

Field, .QE~ Eit~>· 

una planta debido 

Asimismo, muchos de los slntomas conspicuos e, 

a 1 a escases de f6sf0t·o, son en ocasiones 

semejantes a los que produce el nitrógeno y en ocasiones opacaacs 

por este mismo IBidwell, 1979>. 

En un estudio realizado con diferentes especies vegetales, se 

ha encontrado una gran variabilidad en la disponibilidad ce 

nutrientes asi como en la productividad de especies con diversas 

formas y habitats IMooney y Gulmon, 1982). En este sentido, las 

plantas han desarrollado cierta estrategia de acuerdo con su 

habitat. Se ha encontrado que diversas especies han establecic~ 

ciertos valores ''normales" en cuanto a mediar su capacidad 

fotosintetica, de acuerdo con la cantidad de nitrógeno que 

necesiten y que se encuentre disponible en ese ambiente, con el 

objeto de satisfacer sus requerimientos metabólicos CMooney y 

Gulmon, 1982). Se ha sugerido que plantas que viven en selvas 

tropicales, presentan una capacidad fotosintetica menor, que las 

plantas de bosques dec!duos. A su vez, las plantas de bosques 

dec!duos presentan una menor capacidad fotosintética que plantas 

anuales (Mooney y Gulmon, .QQ.._ cit.) <Figura 4). 

En diversos estudios, se ha observado que la capaciaao 
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DECIDUAS ' 1 

SELVAS TROPICALES 

4 6 16 

TIEMPO <Mes es) 

FIGURA 4. Relación hipotética entre longevidad y capacidad 
fotosintética de hojas de especies anuales, deciduas y de 
selvas tropicales (Tomado de Mooney y Gulmon, 1982). 



fotosintética CA, mue) de las plantas puede variar dependiendo la 

dispon1bilidad de lu= (Gulmon y Chu, 1981; Mooney y Gulmon, 1982; 

Field y Mooney, 198=)· Por ejemplo, Solidagg viroa~ª' especie 

adaptada a vivir en zonas con poca incidencia de luz, modifica 

sustancialmente su ac~ividad fotosintética cuando se le somete a 

intens1dades de lu= '"'.JY altas (8jorkman y Holmgren, 1963). El los 

mismos estudiaron 4 coblaciones de 2~ ~.i!:.92~~.§..e Cdos poblaciones 

que habitan en bosque de pino y dos poblaciones que habitan en la 

tundra). Los autoYes encontraron que las 2 poblaciones que 

habitan en la tundra. incrementaron sustancialmente su actividad 

fotosintetica cuando se les aplicó intensidades de luz muy alta. 

Mientras tanto, las cos poblaciones que viven en bosque de pino, 

al aplicarseles intensidades de luz muy altas, no modificaron su 

actividad fotosintét1ca, permaneciendo con valores muy semejantes 

a los que comunmente oresentan en el bosque (Fig. 5) 

Por otra parte, Walters y Field (1987> encontraron que El~~ 

Ar bol pionero en la selva de los Tuxtlas, tiene una 

plasticidad muy amolla en cuanto a modificar su capacidad 

fotosintética cuando recibe intensidades de luz muy altas. Por el 

especie adaptada a 

vi vi Y" en el sotooosque de un bosque en transición bajo 

condiciones de baja, presenta una menor probabilidad de 

modificar su respuesta fotosintética, la cual es independiente de 

la intensidad de luz que reciba. 

Por todo lo anterior, se ha sugerido que por lo general, las 

especies que presentan una mayor disponibilidad de luz tienen la 

tendencia a incrementar su eficiencia fotosint~tica. Asimismo, 

se conoce que plantas que registran una eficiencia fotosintética 
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FIGURA 5. La respuesta fotosintética a la intensidad de luz en Solidago 
vlrgaurea. Se presentan dos poblaciones que viven en bosque ( a,b ) y 
dos poblaciones que viven en tundra ( c,d ), después de tratarlas con in
tensidades de luz baja (-) y luz alta (- - -). Se observa la respuesta 

diferencial en la actividad totosinlética entre poblaciones de bosque y tun

dra (Tomado de Bradshaw y Mortimer, 1986). 
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alta, presentan también una proporcion de nitrógeno foliar 

similar !Mooney y Gulmon, 1982). En este sentido, las palmas de 

th !!!§_xican~~ que registrasen la mayor cantidad de luz, es posible 

que tengan 

fotosintética. 

la posibilidad 

la cual se 

de i nc.-ementar 

verla reflejada 

concentraciOn de nitrógeno foliar. 
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OBJETIVOS 

- CAR{:lCTERIZ.4R EL AMBIENTE LUMINICO QUE SE PRESENTA EN DOS 
SITIOS CONTRASTANTES: SELVA NtWURA Y SELVA PERTURB;WPi. 

- DETERNINAR SI EXISTEN DIFERENCU!S EN LA DISPONIBILIDAD DE 
LUZ PARA PALMAS DE LA ESPECIE A. MéXICANUM, QUE! HABITHN EN 
SELVA NAOURPI. CUANDO PRESENTPIN CONPDRTPINIENTOS 
REPRODUCTIVOS CONTRASTANTES. 

- DETERMINPIR SI EXISTEN DIFERENCIAS EN LPI DISPONIBILIDAD DE 
LUZ PARA PALNAS.REPRODUCTIVAS DE LA ESPECIE A. MEXICANUM, 
CUANDO HABITAN EN SITIOS CONTRAST{:lNTES DE LA SELVA. 
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Materiales y Metodos 

Descripcibn de la Zona de Estudio 

Situacion Geografica 

El presente trabajo se llevb a cabo en una comunidad de 

selva alta perennifoiia <l111·anda y Her-nande;:-X, 1963l, locali;:ada 

en el area de la estacion de Biologla Tropical " Los Tuxtlas". la 

cual depende del Instituto de Biologla de la Universidad Nacional 

Autonoma de Mexico. La Estacion de " Los Tuxtlas " comprende un 

area aproximada de 700 hectareas de vegetacion natural y se 

encuentra ubicada en la vertiente del Golfo de Mexico, al sureste 

del estado de Veracruz, cerca de los limites del volean San 

Mard n, 

6l. Su 

en la Si e1·ra denominada tamb i en de " Los Tuxt las " ( F i g. 

situacibn geografica se localiza entre 95 grados 04 

minutos y 95 grados 9 minutos de longitud oeste y entr-e 18 grados 

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

Helgueras, 1976: Estrada, Coates-Estrada, y Martlnez-Ramos, 

1985). 

Clima 

El el ima de la zona de los "Tuxtlas", abarca varios subtipos 

del clima 11 A11
, 

Garcla ( 1981 l. 

según la clasificacion de Koeppen modificado por 

En gener-al, se puede decir que el tipo de clima 

que prevalece es el - Af<ml - que es el mas húmedo de los calido 

hümedos, con lluvias todo el a~o. concentrandose los meses de 

mayor precipitacion en verano. Presenta lluvias invernales, las 

cuales son producidas por los llamados "nortes'', que son masas de 

aire continental frlo, 

adquiriendo humedad. 

que se desplazan sobre el Golfo de Mexico 

Esta precipitacion invernal, representa 
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FIGURA 6. Localización de la reserva natural de la Estación de Biolog!a Tropical 
• Los Tuxtlas ·, en el estado da Veracruz (Tomado de Lot-Helgueras, 1976). 



aproximacamente el 15 % de la preci~itacibn anual de la zona 

<Sarukhár., 1978). Los registros meteorolbgicos se obtienen de 

la estacrbn climatológica localizada en Coyame, aproximadamente a 

unos :5 kilbmetros de la estacibn, donde los registros indican 

que la temperatura promedio anual es de 23.4 e y una 

prec1p1ta=i6n anual de 4500 mm CFig. 7), <Soto, 1976). 

Vegetación 

Segln Miranda y Hernández X. ( 1963). el tipo de vegetacibn 

de la Es"acibn de Biologia los Tuxtlas se clasifica como selva 

alta perannifolia. El grado de perturbacibn, asi como la 

altitud, son dos da los factores que principalmente intervienen 

en la variación de la composición floristica y estructural de 

esta sel·;a <Carabias, 1979>. 

De acuerdo con la estructura vertical de la selva se pueden 

distinguir tres estratos arbbreos <Pi~ero, 1977). El 

dosel super i o,..-, 

En el estrato medio (10 a 20 ml, se 

encuentran especies como Pseudolmedia Q.!:!.Y.~bill~ia y g~ª~ªriEgª 

f~Debri§. El dosel más bajo está representado por ~stroEª~Y~m 

mexiE~· que es la especie más abundante de la selva, 

Qha~edQ!:_g2 j;_gQ!LlJ..lg_!,g, 

otros C!barra-Manriquez, 

i;;_r_Qton niten§, ILichilll.ª ffiQ§Catª, entre 

1985>. Existen diversos trabajos en los 

que se detalla más ampliamente la vegetacibn de la zona 

<Carab1as, 1979; Mart\nez-Ramos, 1980; Oyama, 1984>. 
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Descripción de la especie estudiada. 

(Liebm>, tambien conocida 

¡ localmente como "chocho", pertenece a la tri ou Cocosoideae y se 

localiza en el estrato mas bajo <0-10 mi, dentro de algunas 

selv.as altas perennifolias y subperennifolias de México, 

extendiendose desde Chiaoas hasta el sur de Veracruz y norte de 

Oaxaca. 

regular, 

Alcanza alturas entre los 7 y 8 metros, pero por lo 

dentro de la Estacion de los Tuxtlas, alcanza alturas 

entre los 5 y los 7 metros. 

A lo largo del tronco de las palmas, se pueden apreciar 

claramente las cicatrices de las hojas caducas, rodeadas por dos 

hileras de espinas muy agudas y aplanadas de color negro, con una 

longitud de 3 a 5 centlmetros. Par lo general, las palmas que 

son reproductivas sobrepasan un 1.00 m. 

su diametra oscila entre 4 y 7 cms. 

de altura en el tronco y 

La palma florece entre 

marza y abril, fructifica en Junio y los frutos maduran hasta el 

mes de septiembre. El tiempo de germinación de las semillas, 

transcurre entre 8 y 12 meses despues de haber caldo al suelo 

<Ma•·t!nez-Ramos, et 2.l· 1988J. La primera reproducción ocurre 

aproximadamente a los 25 a~os de edad 

Pi~era, Sarukhan y Alberdi, 1982J. 

Sitio de estudio 

(Pi~ero, gf ª1• 1977; 

Para estudiar la biologla de poblaciones de B~ !!!.§t~~m. 

Pi~ero ~l ª1·, (1977) establecieron en 1975 seis sitios 

permanentes de observación, localizados en zonas de selva madura. 

Cada uno de los sitias, presenta una superficie de 600 m2, los 

cuales fueron escogidos de acuerdo con las diferentes densidades 
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~ que presenta la Palma 6~ !lJ.ª~i~!!l en la selva de Los Tuxtlas. 
¡ 

Dos sitios corresoonden a densidades altas de la palma <Sitios A 

y AA>, aes sitios a censidades medias <8 y 88) y dos mas a 

dens1oades bajas <C y CC1. Las ooblaciones de palmas adultas. 

presentan una ~ensidad nasta de 1500 individuos por hect~1-ea 

(Sarukhan, 1978>. 

Otros =as sitios ;ueron establecidos en 1977, 

difet·enc1a de los ante1·:ores. estos Oltimos se establecieron en 

zonas perturoadas aue se originaron a par~iY de la calda de 

arboles <Mar- t 1 nez-Ramos. 1980). En 1969. uno de los sitios 

sufriO una perturoaciOn natural decida a la calda de un arbol de 

35 m de al-:ui·a de la especie Eic1!_2 coluJ2r:..! .. lJ'1.§• el cual ocasionó 

una aoertura en el dosel de 375 m2 aproximadamente <Sitio DI. El 

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

arbol de 30 m. 

una. ubertu.-;;. en el dosel de 350 m2 (Sitio 00). Dentro de los 

8 sitios Permanentes mencionados anteriormente, todos los 

individuos de ~ mªxi~.fil:!\¿!!! se censar-on y se les 1·egistrO 

anualmente el crecimiento, reproducción, y sobrevivencia <Pihero, 

et z..L, 1977), 

Elección de los individuos de estudio 

Los indiv1ouos seleccionados se eligier-on con base en el 

estudio de Pihero y Sarukhan t 1982) quienes encontraron 32 

patt""ones reorOOLtCtlVOS inaividuales en 6Stt'Q~~!!! !!l§~Canum en 5 

años de registro para palmas que habitan en selva madura <Ver 

Cuadro 2: paq. 32). Del total de estos patrones oe reproducción, 

se eligieron oara este estudio, aquellos patrones cuyos 
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individuos presentaban una alta frecuencia reproductiva (palmas 

que se reprodujeron invariablemente aho con ano) y palmas que 

nunca presentaron un evento reproductivo en los aMos de registro. 

Se realiz6 un an~lisis de varianza no param~trico (¡:;1-ueba por 

rangos de Kruskall-Wallis) <Zar. !97ll), ;Jara cada uno ·:Je los dos 

grupos de palmas, con el fin de seleccionar aouellas palmas cuyas 

altw·as no difirieran significativamente entre si. El objeto de 

separar dos grupos de palmas con comoortamientos reoroductivos 

contrastantes y con alturas semejantes, pretende determinar si 

existen diferencias en la disponibilidad de luz entre las palmas 

reproductivas y las palmas no reproductivas. 

determinar si el recurso lum!nico est• correlacionado, 

manera, con la reproduccion de ~stcgs~~~ ~~~· 

Asimismo, 

de alguna 

Por que es 

semejante ? Es 

importante que la altura de 

importante porque a medida que 

las palmas sea 

1 a 1 uz i ne i de 

verticalmente sobre el dosel vegetal de una selva tropical en 

direccion al sotobosque, la intensidad lumi nasa 

exponencialmente CYoda, 1974¡ Chazdon y Pearcy, 1986). 

decrece 

Con base 

en esto, la seleccion de las palmas dentro de un mismo rango de 

alturas permite interpretar correctamente los resultados que se 

obtengan en los registros de luz. De lo contrario, al ana 1 izar 

la cantidad de luz que incide sobre las palmas, no se pod1-!a 

discernir entre el efecto de la altura de las palmas y el efecto 

de las condiciones flsicas y estructurales del sitio donde 

habiten las palmas. Estas caracter!sticas del sitio son las que, 

al paYecer, definen las diferencias en cuanto a la 

disponibilidad de luz para las palmas. 

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

53 



es decir· .. -~ palmas aue t·epresen~an una frecuencia reoroduct i va 

alta <ent.»e 9-12 ahos cansecutivas1. y ll palmas auc na se 

reprocujeron en !2 ahas consecutivos. En el casa de las oalmas 

que habitan en la selva oert.urbada. cado que todas han ten1co una 

fyecuenc1a alta, deci1 .. ,. se 

ínvariable~ente caaa aha. se eliqiercn diez individuos al azar. 

Para este g•·upo de palmas. también se realizó un analisis de 

vaf"ian::a no pa1·ametrico de la altura de las mismas <Kruskall-

Wallis: Zar. 1974:. 

Metodolog1a y trabajo de campo. 

Se ut.ili:b la técnica de fotoqraflas hemisféricas como un 

método indirecto para estimar la cantidad de luz que i ne i de a 

través del dosel ce la selva, en cada una de las palmas elegidas 

para este estudia. 

Para obtener" la fotografla hemisfé~ica se utilizó una lente 

de ojo de pescado (fish eye le ns) (Sigma) Bmm., cub1·iendo 

aproximadamente 180 grados del campo visual. Esta lente se adaptó 

a una camara Pentax Asahi mm>. Se utilizó pellcula Kodak 

Plus X Pan, ASA 125. blanco y negro de alto contraste. Asimismo, 

se incorooro un disparador extensible can una longitud aprox1maoa 

de 10 metros. 

Para obtener estas fotoqraflas en cada una de las palmas 

escogidas. fué necesario construir un disooslt1vo especial que 

permitiera darle soporte y manioorabilidad al equipo ~otog1·afico 

en el trabajo de campo. 

Para el soporte y montaJe de la camara, se emplearon tres 

plataformas: ceni:ral, intermedia y exte1·na <Flg. Bl. 



FIGURA 8. Dispositivo general utilizado para obtener las fotogralias hemisféri
cas. Se presentan en conjunto, el sistema mecánico y óptico: a) Plataforma 
central b) Plataforma intermedia c) Plataforma externa d) Lámpara de luz roja 
e) Lente de pescado f) Tubos extensibles g) Placas de presión h) Tornillos 
de sostén i) Las flechas que se ilustran en sentido vertical y horizontal co
rresponden al sentido del movimiento que ejerce cada una de las plataformas. 

i.1 

-----(f) 



al La plataforma central consiste de una placa fabricada 

en acero inoxidable de 30 x 25 cms. que a su vez. se 

encuentra dividida en dos partes. En la parte central, 

se localiza un orificio que tiene como funcian alojar 

perfectamente a la lente, ejerciendo presian sobre la 

misma, a manera de pinzas. 

b> La plataforma intermedia consiste de un marco fabricado 

en aluminio de 35 x 30 cms, el cual se encuentra unido a 

la plataforma central. Las plataformas central e 

intermedia presentan libre movimiento, el cual se 

realiza en sentidos opuestos entre cada plataforma, con 

el fin de balancear el dispositivo correctamente, 

tratando de que la cámara fotográfica mantenga una 

posicibn horizontal, respecto a un plano hipotético 

orientado en.el mismo sentido. 

3) La platafo.-ma exte.-na consiste de un ma.-co de madera 40 

x 35 cms de longitud. Tiene la funcian de sostener 

las dos plataformas anteriormente mencionadas y en 

general darle rigidez a el aparato en conjunto. A 

esta plataforma se le une. a cada lado, 

hori=ontal de 50 cms. de 1 ong i tud. En 

un tubo 

sentido 

perpendicular a este tubo, formando un ángulo de 90 

grados, se unen tres tubos con una longitud de 

1.5 cms. cada uno, los cuales permiten elevar el 

dispositivo fotográfico sobre las palmas de gran altura 

de manera cue la obtencibn de la fotografia resulta más 

sencilla. En esta ultima plataforma se colocb un diodo 

5b 



de luz roja con un angulo aproximada de 9 grados, con 

respecto al plano horizontal del eje focal de la lente, 

Para tomar la fotograf ia se elevo el dispositivo 

fotagrafico. de maner-a que la carnara quedal'a situada justo sacre 

la cooa de cada individua, con la lente en dil'ecci6n al dosel 

superior del bosque IFig. 

se~alanda siempre al norte, 

de referencia. Asimismo, 

9). El frente de la camara se coloco 

can el praposito de conocer un punto 

antes de tomar la fat~grafla, se puso 

especial atencion en que el vienta no fuera la suficientemente 

fuerte, que provocara la formación de peque~as aperturas entre el 

follaje que modificaran las registros de luz. Tambien se puso 

especial atención en que los rayos de luz directa na incidieran 

directamente sobre la lente al momento de tomar la fatagrafla. 

debido a que el refleja que estas rayas de luz directa provocan 

en la lente un halo de luz que interfiere con la imagen real del 

dosel que se desea obtener. 

la impresión del negativo. 

Este reflejo es evidente al obtener 

Coma ül timo punta, a cada palma se le tomaron tres 

fotograflas con aperturas de la lente de 4, 

velocidad de 125 / 1000 de segundo. 

5.6 y 8, a una 

,Er:gs;_ggmi.@..!J!d2 de 12.§. fotogr.eflas 

El anal is is de las fotagraflas, se llevo a cabo en el 

Instituto Carnegie de Washington, 

Vegetal en Stanfor-d, Cal i.¡:or-nia, 

en el departamento de Biologla 

con asesoramiento del Dr. 

Christapher Field y la calaboracion de la M. en C. Ana Mendoza. 

Para el revelado de las pellculas fatograficas, se utilizo 

MICRODOL (procesa normal). Los negativas se imprimieron en papel 
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FIGURA 9. Representación esquemática en corle transversal de la posición 
de la lente sobre la copa de los individuos de Astrocaryum mexicanum. 
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tama~o postal postal <9x12 cms.>. De cada palma, se escogió la 

mejor fotografla para estimarle la cantidad de luz. La 

combinacibn de apertura de la lente a 5.6 y una velocidad de 

125/1000, registro buenos resultados. 

Una ve= procesadas las imagenes fotograficas. el orograma de 

computacibn estima la cantidad de lu= de acuerdo con 4 variaoies 

lumlnicas que son: la proporci6n de cielo cubierto por follaje u 

otras estructuras <WCOI. la luz fotosintéticamente activa <PFDI, 

la luz fotos1ntéticamence activa directa <MFI y la prediccibn de 

luz fotosintéticamente activa <PPFDI. 
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Determinacibn de nitrbgeno foliar en hojas de la palma 
Astrocaryum mexicanum 

Con el fin de conocer si la actividad fotosintet1ca de las 

hojas !estimada a partir de la cantidad de nitrbgeno foliar). se 

altera por diferencias en la disponibilidad de luz que reciben 

las hoJas. se colectaron por separado hojas de la palma ~~ 

~ic.en~~ que habitan en selva madura <reproductivas, PRSM y no 

reproductivas. PNRSMl. asi como hojas de palmas reproductivas aue 

habitan en selva perturbada <PRSP>. 

Colecta 

A cada uno de los tres grupos de palmas estudiadas <PRSM; 

PNRSM; y PRSPl, se tomo una porción de la tercera hoja mas joven. 

En un estudio realizado por Thrower <1962, en Mendoza,19811 con 

frijol de soya. se encontró que la hoja deja de ser un importador 

de nitrógeno y se convierte en exportador cuando la expansión 

foliar alcanza aproximadamente el 50 Y.. Asimismo, es en este 

punto, cuando al parecer se alcanza la maxima tasa de crecimiento 

de la hoja. Por lo tanto, se escogió esta hoja con el fin de 

homogeneizar la muestra. 

La colecta se realizo en el mes de enero de 1988 en la 

Estación de Biologla Tropical " Los Tuxtlas ". Una vez terminada 

l la colecta, se trasladaron las muestras a la Ciudad de Mexico, al 
j 

Centro de Ecologla (LJNAMI. donde se procedió a colocar todas las 
1 J muestras en un horno de secado por 3 dlas y a una temperatura 

aproximada de eo•c con el fin de eliminar la humedad presente en 

J las hojas. Finalmente, las muestras fueran procesadas en el Lab. 

1 de An~lisis Qulmicos, <Centro de Ecologla). 
~ 
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El analisis qulmico para obtener la concentracion de 

nitrbgeno foliar lleva cor nombre DlgestiOn Hameda y consist~ en 

determinar las proporciones de nitrbgeno asimilable en forma de 

iónes amonio <NH+4), 
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An•lisis Estadistica 

Cuando se requirió comparar los valores promedio de las 
infrucescencias totales producidas por los dos grupos 
de palmas reproductivas, se utilizó una orueba de "t" 
pareada. 

El Anal is is de Vat·ianza no p.;rametrico (Prueoa de 
Rangos; Zat', 1974> se Lttilizó con el fin de obtener tres 
grupos de palmas (PRSM. PNRSM y PRSP), cuyas alturas no 
difirieran significativamente entre sl. 

El Anal is is de Varian::a tANDEVAl. se uti 1 izó cuando se 
compararon los valores promeoio de las cuatro variaoles de 
luz (WCO, PFD, MF y PPFDI entre los tres grupos de palmas. 
Asimismo, se utilizó cuando se compararon los valores 
promedio de las infrutescencias producioas por los dos 
grupos de palmas entre ahos. Finalmente, cambién se utlizó 
para comparar las concentraciones de nitrógeno foliar entre 
los tres grupos de palmas. 

La prueba de comparación m~ltiole de Student Newman 
Keuls <SNKI, se uti 1 izo unicamente en el caso que el 
Analisis de Varianza resultara significativo con una ( P < 
0.05>. Esta prueba detecta que tanto difieren las medias de 
los grupos entre si. 

El Analisis de Correlación se realizo con el fin de 
conocer si la cantidad de luz que incide sobre las palmas, 
guarda alguna relación con la cantidad de infrutescencias 
que produce Ast~Xl!m mex ic.i!Ll!M!! •. 
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Resultados y Discusion 

Caracterizacion del microclima lumlnico 

Un resumen de los valores luminicos obtenidos para los tres 

grupos de palmas analizados se presenta en el Cuadro 3. La 

proporciOn oe luz directa (WCO> registraoa por encima de la copa 

de las palmas reproductivas en selva madura fué, en promedio, 

casi el doble que la registrada para las palmas no reproductivas 

en el mismo sitio. El valor promedio de WCO registrado en palmas 

reproductivas en la selva perturbada fue similar al valor 

obtenido para las palmas no reproductivas en la selva madura. Los 

mismos patrones se encontraron considerando las otras variables 

luminicas utilizadas en este estudio. Las diferencias lumlnicas 

detectadas entre los grupos de palmas fueron estadisticamente 

significativas al aplicar a cada variable lumlnica un análisis de 

varianza de una via <P < 0.05). Un análisis s gosterJ.grJ. de 

comparacion multiple entre los grupos (prueba de Student Newman 

Keuls (paquete estadlstico HP9000-8236>> y aplicado a cada 

variable luminica, detecto solo dos agrupaciones. Una formada 

ünicamente por palmas reproductivas de selva madura y otra 

formada tanto por las palmas no reproductivas del mismo sitio, 

asi como por las palmas reproductivas de selva perturbada (Cuadro 

3). 

Por otro lado, dado que los resultados de las cuatro 

variables luminicas analizadas presentan el mismo patrOn, es 

posible usar cualouiera de estas variables de luz para 

interpretar los resultados obtenidos en este trabajo. Por lo 

anterior, los resultados que se presentan, se basaran anicamente 
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...., CUADRO 3, Caracterimibn del ~itroclin lu~lnito en al palm reproductivas de selva udura PRS" 
¡ bl palaas no reproductivas de selva udura PNRS" y el palmas reproductivas de selva perturbada PRSP 
1 en la selva de ' Los Tu~tlas 'Ver.. Se presentan los valores oro1edio + 1 desviacibn estandard de 

cuatro variables lualnicas: WCO proporcibn de luz directa, PFD luz fotosintHicamente activa, "F 
·¡ 1inutos de luz directa, y PPFD prediccibn de luz fotosintMimente activa disponible. los n~1eros 

... ¡ entre paréntesis indican el ta~a~o de la ~uestra, Los valores con la misu letra representan 
proNedios que no difieren significativmnte IP < O.OSl, de acuerdo con la prueba de Student !lewman 

"! keul s ISIU:l. 

tvc1 

·i 
wco PFD "F PPfD .. ~ 

i 
PRS" 12.45 ' 4. 95 l lll ¡ 5,94 t 2. 70 l lll ¡ 82.81 t 31.b5 (11) ¡ 5.24 + 2.41 <t ll a 

'j PMRS" 7.05 ' 2,b9 llll b 3.22' 1.73 11 ll b 45. 73 t 21.84 1111 b 2.93 + l.bO 11 ll b 

PRSP 7.03 t 3.19 (101 b J.b9' 2.11 1101 b 54.50 ' 29. 07 llOl b 3.25 ' 1.95 (10) b ,., 
..J 

-¡ 
1 



en los valores de la luz fotosinteticamente activa <PFD> y los 

valores de los minutos de luz directa <MF>. Se opt6 por estas dos 

variables considerando que pueden ser medidas directamente en el 

campo a través de otras técnicas. Mientras tanto, la WCO y la 

PPFD, son variables que son calculadas y obtenidas a partir ae 

métodos indirectos. 

A continuaci6n. se discuten: ll las Posibles causas que 

intervienen en definir el ambiente luminico, oue presentan las 

palmas que habitan en selva madura <PNRSM y PRSM>, 

las palmas que habitan en selva perturbada <PRSP>; 

asl como para 

2> el pape 1 

que ha Jugado la luz en el crecimiento de los tres grupos de 

palmas estudiadas; 3> la importa ne i a de la i ne i denc i a de luz 

directa sobre las copas de las palmas estudiadas; 4) la 

importancia de los procesos de regeneraci6n natural en la 

disponibilidad de luz hacia las palmas: 5> Se discute también, 

la relaciOn que guarda la disponibilioad de luz con la producci6n 

de infrutescencias en los grupos reproductivos; 6) por ültimo, 

se lleva a cabo una exploraciOn correlativa de la actividad 

reproductiva de las palmas con su capacidad fotosintética, la 

cual es estimada a partir del contenido de nitrógeno por unidad 

de peso foliar. 
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C~m~efa§i6n dol amblontm lum1nico que presentan las palmas de 
selva madura y selva perturbada 

En la palma Ast1·2s2r~ ~exicanb!.!!! se ha observado que la 

reproducion tiene un considerable componente de variacion entre 

individuos, tanto en el espacio como en el tiempo <Piíiero y 

Sarukhán, 1982; Sarukhán §i ª1·• 1984: Martinez-Ramos §i ª-.!.. 

1988). Por lo anterior. predecir donde y cuales palmas dentro de 

la selva presentarán un evento reproductivo resulta complicado. 

Asimismo, una vez que el evento reproductivo se ha disparado, el 

nOmero de semillas producidas por cada individuo (fecundidad> 

depende, en gran medida, del numero de infrutescencias que este 

logre desarrollar CPiíiero y Sarukh~n. 1982: Sarukhán, Martinez-

Ramos y Piíiero, 1984). Piíiero y Sarukhán Cl982> han sugerido 

que la cantidad de luz que incide sobre las oalmas en el espacio 

y en el tiempo, parece representar un estimulo importante para 

que el crecimiento, asi como el nOmero de infrutescencias 

producidas por las mismas se incrementen. Asimismo, la 

observacion de que la presencia de claros en el dosel aumente la 

frecuencia reproductiva y el numero de infrutescencias 

producidas, sugiere tambien que la luz es un factor importante en 

C~lartlnez-

Ramos, 1985; Martinez-Ramos §i 21·• 1988>. Esta observacion, 

tambien se apoya en el hecho de que la frecuencia reproductiva y 

la fecundidad para esta especie bajo condiciones de bosque 

cerrado, aumenta a medida que las palmas ganan mayor altura y 

supuestamente mayor calidad y cantidad lumínica csarukhán et ªl•• 

1984>. Comportamientos similares se han observado en otras 
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especies de palmas neotropicales de selva humeda en Panama 

(De Steven, et "ª1·, 1987). 

Los registros lumlnicos encontrados en este traoajo indican 

que, las PRSM reciben mayor cantidad de luz aue las palmas oue no 

son reproductivas y que habitan por igual en selva madura <Cuadro 

3, Pag. 63>. De acuerdo con estos resultados, la estructura del 

sitio, parece ser la principal causa de que ambos grupos de 

palmas hayan registrado cantidades de luz diferentes. Se sugiere 

que el dosel vegetal donde habitan las PRSM es mas dinamico. es 

dec,i1·, la apertura de "claros pequeíios" ocurre con mayo1· 

frecuencia en el mismo. Vale la pena seíialar aue, el hablar de 

un "claro pequeíio", no hace re'i'erencia a la cal da de un ar bol de 

pequeíias dimensiones. Se sugiere que estas pequeíias aperturas se 

originan a oartir de la continua calda de ramas de los arboles. 

Estas aperturas favorecen la incidencia de luz hacia el 

sotobosque, 

trabajo. 

particularmente a las palmas estudiadas en este 

Por lo anterior, la susceptibilidad de las especies a 

diversos factores bioticos y abioticos, puede representar las 

di'i'erencias estructurales entre un sitio y otro CMartlnez-Ramos, 

1988>. Watkinson Cl988) menciona que, es posible que 

ciertas zonas de bosques tropicales tengan una comoosici6n de 

especies muy dislmil. encontrandose en ocasiones especies con 

mayor susceptibilidad de ser daíiadas por diversos factores 

'i'lsicos, tales como vientos (nortesl, pendiente, orientacion y 

topografla principalmente. Asismismo, el menciona, que es posible 

tambi~n que muchas de las especies presenten mayor 

susceptibilidad de ser atacadas por herblvoros o plagas, las 

cuales, pueden ocasionar en'i'ermedades que causen la muerte del 
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individuo. En este sentido, la edad avanzada de los arboles 

puede representar también, 

vigor de los mismos. Asl, 

un factor importante en cuanto al 

~rboles de edad avanzada serian m~s 

propensos de adquirir enfermedades, lo cual ocasionarla que los 

procesos que mantienen la estructura vegetativa se vean 

alterados. propiciando la muerte de los mismos en corto plazo. 

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

vegetal 

de ser 

donde habitan las PRSM, presenten mavor susceptibilidad 

alteradas por factores flsicos. dando lugar a que la 

aparicibn de ''claros pequehos" ocurra con mayor frecuencia, 

favoreciendo la mayor incidencia de luz hacia las mismas. La 

edad de los ~rboles del dosel, parece que puede jugar tambien un 

papel importante en los procesos de dinámica. modificaci6n y 

restablecimiento del dosel. En particular, es posible que este 

fenOmeno se presente en el dosel de la selva madura donde habitan 

las palmas estudiadas •. 

En contraste, se sugiere que las especies vegetales que 

componen el dosel vegetal donde habitan las PNRSM son menos 

susceptibles a dahos ocasionados por los factores mencionados en 

el parrafo anterior. En este sentido, es posible que el dosel 

vegetal en ésta zona se altere en menor grado. la 

disponibilidad de luz para este grupo de palmas sera mucho menor, 

debido a la menor frecuencia con que ocurre la calda de ramas, y 

por consiguiente la menor formacibn de pequehos claros por 

pueda incidir la luz hacia las palmas. 

donde 

El que las palmas no reproductivas no hayan tenido ning~n 

evento reproductivo en el lapso de estudio, 

explicarse desde el punto de vista fisiolOgico. 
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este grupo de palmas, no presenten actualmente una madurez 

fisiologica que les ~ermita poner en marcha el pt·oceso 

rept·oduct i va. En este sentido, aunque las palmas tuvieran una 

disponibilidad de recursos optima <entt·e ellos la luz), la 

produccion de inflorescencias no se podria llevar a caoo. 

Watkinson ( 1988) menciona que, es posible que un evento 

reproductivo en Arboles requiera en ocasiones de la acumulacion 

de recursos por varios a~os. En este sentido, la cantidad de 

recursos !nutrientes, agua, lu=>, pudiera ser un factor limitante 

para aue un evento reproductivo en ~.!. ~§~S§.r:!~ se lleve a cabo. 

Otro punto que destaca dentro de este trabajo, es la 

diferencia de 2.5 mol m-2 d-1 en promedio de luz, entre las 

palmas reoroductivas de selva madura y las no reproductivas del 

mismo sitio. Es posible que esta di-Ferencia, pueda representar el 

esttmulo lumtnico optimo, que de lugar a que la reproducción en 

f!.!. mexicanum, se llev.e a cabo. Existen evidencias que individuos 

reproductivas de una especie de la familia Cycadaceae que habitan 

en la selva de Costa Rica registraron intensidades de luz 

mayores, en comparacion a individuos no reproductivos. Vale la 

pena sei'\alar que la diferencia de luz entre i ndi vi duos 

reproductivos y no reproductivos presento una diferencia menor de 

50 mmol m-2 s-1 tClark y Clark, com. pers. >. 

Por lo que respecta a la comparacion entre las palmas no 

reproductivas de selva madura <PNRSM> y las palmas reproductivas 

de selva pe..-turbada CPRSP> <Cuadro 3l, se encontra que no existen 

1 
1 

J 
dife..-encias lumtnicas significativas entre ambos grupos. Sin 

emba..-go, el grupo de palmas que habita en selva perturbada st es 

rep..-oduct.ivo. Po..- lo anterior, si se ha sugerido que la luz es 
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un factm· que estimula la r-eproduccion en & !!!~g~!!!· Porque 

dos grupos que reciben la misma cantidad de luz, 

compor-tamientos repr-oduc~ivos contrastantes ?. 

presentan 

Dado que las palmas t'"eproductivas habitan en una zona que fu~ 

perturbada por la calda de un ~rbol, las lnteracciones b1oticas, 

asi c::imo los facto1·es flsicos (entr-e el los la luz l, contrastan 

con los que han interactuado y veci~ido las palmas no 

reor-oouctivas de selva madur-a. Se menciona lo antevior, debido a 

que se conoce que la her-bivor-la y depr-edac:on, entt·e otras, son 

interacciones que se modifican cuando ocur-ve una per-turbacion 

na tu.- al en comparacion a un sitio madu.-o <Denslow. 1980; 

Mar-U nez-Ramos. 1985). Asimismo, se conoce tambien, que la 

cantidad de luz que incide en una zona per-tur-bada es mayor- a la 

que incide en una zona con un dosel vegetal bien estructut'"ado 

(Chazdon y Fetcher-, 1984¡ Mar-tlnez-Ramos, 1985). En este 

sentido, aun sin tener una evaluacibn dir-ecta de la cantidad de 

luz que han r-ecibido ambos grupos en el tt'"anscurso de varios 

a~os, es muy factible que en el sitio pertur-bado la incidencia de 

luz al inicio de la per-tur-bacion fuese mayor. Por lo tanto, la 

mayot· cantidad de luz que \ecibier-on las palmas repr-oductivas 

recien OCUl'"t'"ida la pet'"turbaciOn, pudo favorecer que la 

reproducción de este gr-upo se incr-ementara. 

sugiere que las palmas de selva per-tur-bada, 

Actualmente, se 

ya no reciben 

cantidades de luz compar-ables a las que r-ecibie.-on hace algunos 

aííos. 

Continuando en este contexto, si se ha suger-ido que la 

cantidad de luz ha disminuido para las palmas de selva per-tut'"bada 

en los Últimos años,¿ Por-qué han continuado reproduciendose ? A 
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este respecta. es un hecho que las PRSP han continuado 

produciendo infrutescencias aMo con aMo <solo una palma ha dejado 

de reproducirse), Sin embargo, a partir de 1985 el n~mero de 

infrutescencias produci=~s oor individuo en este grupo de palmas 

ha disminuida. En esce sentioo. aunaue las palmas continuen 

produciendo infrutescencias, la fecundidad de las palm~s se 

modifica al disminuir la incidencia de luz hacia las mismas. 

Martinez-Ramos gt il· (1988l, nan encontrado que la fecundidad en 

a_._ ~i~ªD~ffi se modifica cuando las palmas habitan en sitios con 

menor disponibilidad de luz. En este sentido, sugieren que la 

mayor cantidad de luz que incide sobre las palmas, es el 

principal factor que promueve el aumento de la fecundidad en esta 

especie <este ultimo punto sera discutido en un apartado 

posterior l. 

1 
j 

. 1 

J 
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Importancia de la luz en el crecimiento de 
Astrocarvum mexicanum 

Ma!'':.inez-Rarnos (1985l menciona que en la palma B~ !!l.§~.i~!,!!!l., 

cada hoja pl'oducida da lugar a un incremento promedio de 2 cms. 

en la 3.ltura del tronco. En los s1t1os maduros, cada palma 

produce 2.4 hojas al aMo en promedio, miencras tanco en una selva 

perturbada las palmas producen 4 hojas en promedio al aMo 

<Mal'tine:::-Ramos, QQ~ f.i.t.>. De acuerdo a lo anterior, se 

esperaria que las palmas que crecen en selva perturbada, las 

cuales reciben mavor cantidad de lu:::, presentaran una tasa de 

crecimiento alta. permitiendoles incrementar su altura en mayor 

proporcion. Por el contrario, palmas que habitan en selva madura 

se esoeraria que C!'ecieran a una tasa mas lenta al habitar en 

zonas con baja disponibilidad de luz. Se conoce que la cantidad 

de luz que llega al sotobosque de una selva perturbada es 

significativamente mayor que la luz que incide en una selva 

madura <Tinaco y Vazquez-Yanes, 1983; Chazdon y Fetcher, 1984). 

Por lo anterior-, con el fin de conocer- si la cantidad d~ lu::: 

pudo tene!' alguna influencia en el crecimiento de ~ !!1.§~~D~!!l.• 

se analizaron los incrementos de altura de los tres grupos de 

palmas estudiadas <PRSM, PNRSM y PRSP l . Por medio de un 

analisis de varianza de una via, se compararon los incrementos de 

altura de cada grupo de palmas a partir de 10 aMos de registros. 

El ana 1 is is de varianza mostrb que existen diferencias 

significativas entre los grupos CF= 12.627; P < O.OOOll <Cuadro 

4l. Un analisis de compa!'acion multiple de Student Newman Keuls 

<SNKl, definib que el grupo de palmas no reproductivas de selva 

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

a) 

b) 

e) 

PRSM 

PNRSM 

PRSP 

Incrementos de altura 

0.72 m (llJ a 

O . 36 m ( 11 J b 

0.91 m (lOJ a 



presentaron los das grupos de palmas reproductivas <PRSM y PRSPl, 

<Cuadt·o 4 l . Se sugiere que el grupa de palmas no reproductivas 

al recibir menor cantidad de luz en 1986 <Cuadro 3; pAg. 641, asl 

como muv posiblemente en gran parte de su vida, provoco que la 

tasa oe crecimiento de las mismas no se incrementara, alcanzando 

alturas bajas que en la actualidad aún no le oermiten caoturar la 

energla lumlnica que estimule la reproduccion de este grupo. A 

este respecto, Lugo y Rivera 119871 al estudiar palmas de la 

especie en una selva de Puerto Rico, 

encontraron que las palmas de menor altura (posiblemente por 

falta de luz en sus etapas juveniles> permanecieron supresas, 

perdiendo la capacidad de crecer a tasas comparables a las de 

otras adultos. Ellos mencionan que palmas que tuvieron una tasa 

de crecimiento muy alta, posiblemente recibieron cuando jovenes 

intensidades de luz altas originadas por la apertura de claros en 

el dosel. Asl, es posible que las PNRSM estudiadas en nuestra 

trabajo, no tengan actualmente la capacidad de crecer a una tasa 

mas alta y por consiguiente pudieran estar destinadas a 

permanecer supresas por tiempo indefinido. Esta supresion en el 

crecimiento de las palmas pudo habet' sido ocasionada por las 

bajas intensidades de lu= que posiblemente han t'ecibido desde sus 

etapas juveniles. 

Por otra parte, los dos gt'upos de palmas t'eproductivas que 

habitan en selva madura y selva perturbada, no difirieron 

significativamente en sus incrementos de altura. 

Respecto a las palmas reproductivas de selva madura, es 

posible que la cantidad de luz que recibieron en 1986, es 

semejante a la que han recibido en el transcurso de varios a~os. 
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La continua ape..-tur-a de "clar-os pequei'\os" en el dosel, los cuales 

per-miten la incidencia de luz dir-ecta al sotobosque de la selva, 

pudier-on r-epr-esenta..- una condicidn estr-uctur-al del dosel muy 

favora~le para que las palmas r-ecibieran intensidades de luz 

dir-ect.a continua 0 o..- espacio de var-ios ahos. Es posible que la 

mayor- ~recuencia y cantidad de luz que pudier-on ..-ecibir- las PRSM 

en el tr-anscur-so del tiempo, haya favor-ecido un tasa de 

cr-ecim1ento constante, 0 er-mitiendo mayor- caotacion de luz y 

también una mayor- acurnulacion de r-ecu..-sos que pudier-an se..

destinados a la ..-eor-oduccion de las mismas. 

Por lo que r-especta a las palmas r-eproductivas de selva 

pertu..-bada, se sugiere que la mayor cantidad de luz que 

recibieron tanto al inicio corno en los ~..-imer-os ahos de ocurr-ida 

la pe..-tur-baci6n, pr-ovoc6 que la tasa de cr-ecimiento de las mismas 

se incrementara. En este sentido, se sugiere que los registr-os de 

luz obtenidos en 1986 para las PRSP, r.epresentan anicamente una 

pequeña parte de la variaci6n lurnlnica percibida por las mismas 

durante varios años. Asimismo, es posible que la cantidad de luz 

registrada en este año, no determino, en gran parte, la mayor 

tasa de crecimiento ocurrida en las palmas. Lugo y River·a 

11987>, encontraron que el crecimiento de las palmas de la 

especie fue mayor cuando recibieron 

i ntens ida des de luz altas, es decir, a partir de los primeros 

años de ocurrida una perturbaci6n. Encontraron también, que la 

tasa de crecimiento de las palmas fue mayor en los primeros ahos 

en comparacion a la que tuvieron las mismas palmas 40 ahos 

después. Transcurr-ido este tiempo, es muy Factible que el dosel 

presentara una estructura vegetal que le asemejara mas a una 
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selva madura. 

Por todo lo anterior, se ha podido vislumbrar el papel 

puede jugar la luz en promover procesos como el crecimiento. 

que 

Se 

ha encontrado que las palmas que registraron la menor intensidad 

de lu=, son las que tambien presentaron los incrementos de altura 

menores <PNRSMl. Se ha sugerido la impo1·tancia de la di namica 

del dosel en la aparicion de "claros pequeños", los cuales 

permi~en frecuentemente la incidencia de luz hacia las palmas 

estudiadas <PRSMl. Asi. este grupo, posiblemente influenciado por 

cantidades de luz muy frecuentes de lu= directa, ha mantenido una 

produccion 

Finalmente, 

de infrutescencias muy sostenida entre aí'1os. 

se ha vislumbrado el efecto que oudo tener en el 

crecimiento de las palmas, intensidades de luz directa muy al tas. 

que al parecer recibieron las PRSP en los primeros aí'1os despues 

de ocurrida la perturbacion. Es posible que intensidades de luz 

directa muy altas hayan influido en que las palmas crecieran en 

ese· momento, a una tasa muy alta. 
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La importancia de la incidencia de luz 
sobre B.,_ mexicanum 

directa 

En =anas donde la estructura oel dosel es muy cer-rada, la 

incidencia de lu: al satobosqLte e~ la selva es muv esca~.~. Suena 

parte de la luz que reciben las plan~as que habitan el sotobosoue 

es difusa, es decir. aue ha sido reflejada por el follaje u otras 

estructuras vegetales. Se conoce a~e este tioo de radiación por 

si sola. no contribuye sustancialmente en los procesos 

fotosintetic::is de las olanr.as <Ch a:don. 1988) s1emo1""e es 

necesa1· ia de luz directa para 

complementar los reouercmientos fotoquim1cos de las plantas 

<Pearcy. 1983: Chazdon. t·?85, 1988). 

Por Jo anr.e1·ior. l.; incidencia de los rayos de luz direct:a 

<sunflecksi sobre las palmas estudiadas, asl como oara otras 

especies vegetales. pueoen reoresentar un estimulo lumlnico muy 

importante cara promover el proceso ce +otoslntesis. 

Se puede definir un sunfleck cerno un haz de luz que puede 

atravesar el dosel vegetal de pequenos orificios 

creados en el follaje. el cual tiene como caracteristica 

principal tener una duración eflmera de alrededor de medio minuto 

en promedio, tener una intensidad de Ju: hasta de 250 mmol m-2 s-

1, e incioir puntualmente soore las najas de las plantas <Pearcv 

1983, Cha2don 1985, 1988). A diferencia ae un sunfleck, una 

perturbación en el dosel presenta un area de incidencia de luz 

mucho mayor y una intensidad de luz cromedio oe 1000 mmol m-2 s-1 

<Cha:don y Fetcher, 1984>. Otro cato de importancia acerca de 

los haces de luz. es que del total de lu= fotosintéticamente 

activa recibida en el sotobosque de algunas selvas tropicales. 
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más del 50 X resulta ser a través de haces de luz CChazdon y 

Fetchet·, 1984; Chazdon, 19861. Por todo lo anterior, se sugiere 

que para las hojas de algunas plantas que habitan en el 

sotobosque de la selva la presencia de los haces de luz en estas 

zonas. puede resultar determinante para alcanzar niveles 

fotosinteticos optimas, que bajo condiciones de penumbra o luz 

difusa les serla diflcil alcanzar CChazdon. 1985; 1988>. 

Dada la importancia que pueden representar la incidencia y 

duración de los rayos de luz directa en los procesos 

fotoenergeticos de las plantas, se analizo la frecuencia con que 

inciden rayos de luz directa de diferente duración sobre los tres 

grupos de palmas estudiadas en este trabajo. Este analisis tiene 

como finalidad dilucidar si la frecuencia de rayos de luz directa 

de alguna duración en especial, pudiese representar un estimulo 

lumlnico importante en el proceso reproductivo. En la Figu1·a 

10, se muestra la frecuencia de rayos de luz directa que 

incidieron sobre cada grupo de palmas, asi como el tiempo <min.) 

de duración de los mismos sobre las copas de ~ ~füii.s.§.ru¿~. Se 

observa que la mayor frecuencia de rayos directos que inciden 

sobre las copas de los tres grupos de palmas, caen en el 

intervalo de 2 a 4 min promedio de duracion. Las PRSM 

registraron en este intervalo una frecuencia de rayos de luz 

directa superior al 20 X en relación con las PNRSM y del 18 X en 

relación con las PRSP. Se observa también que, las PRSM 

registraron intensidades de luz entre 40 y 60 min con mayor 

frecuencia. Se reali=O un an6lisis de varianza con el fin de 

conocer si existen diferencias entre la frecuencia de rayos de 

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



analisis mastro que la frecuencia de rayos de luz de diferente 

duracion, no presenta diferencias significativas entre los tres 

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

PRSM, con una duracibn promedia entre 40 y 60 m1n. En este 

intervalo de tiempo las PRSM, difirieron significativamente de 

los otros dos grupos de palmas estudiadas CF 4. 197; p < 

0.0251). Cabe sehalar que, intensidades de lu: que presentan 

esta dut·acion, no corresponden a lo que propiamente se conoce 

como usunfleck 11
• Sin embargo, en ~onas donde se presentan 

intensidades de luz por demasiada tiempo en un mismo sitio. debe 

suponerse que el dosel vegetal se encuentra tan alterado que no 

interfiere propiamente en la intercepción de luz hacia las 

plantas. Por otra parte, este es un resultado muy interesante, 

puesto que, la incidencia de luz directa por varios minutos, la 

cual es independiente de la frecuencia, pudiera representar un 

estimulo lumlnico muy.importante, en el sentido de que las PRSM 

pudieran producir y destinar en alg~n momento, mayor cantidad de 

recursos al crecimiento y reproduccion. Por otro lado, este 

resultado apoya nuestra suposicion acerca de que en el dosel 

donde habitan las PRSM, se presentan con cierta regularidad 

"claros peque~os" que permiten la incidencia de luz directa por 

varios minutos. Es posible también, que la mayor incidencia de 

luz en este intervalo de duración <40-60 min.l, rept·esente en 

gran pa1·te, la diferencia en la cantidad de luz que reciben las 

PRSM en comparac10n a los otros dos grupos de palmas estudiadas 

( PNRSM y PRSP i . 
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Importancia de los procesos de regeneracion natural en la 
disponibilidad de luz para Astrocaryum mexicanum 

Los registros lumlnicos indican que las palmas reproductivas 

que habi€an en selva madura <PRSM>, reciben actualmente mayor 

cantidad de luz que las ~almas reproductivas que habitan en selva 

perturbada <PRSP> <Cuadro 3). Este resultado muestra que en la 

selva madura incide mavor cantidad de luz que la que oenetra en 

la porcian de selva que ha sufrido una perturbacibn en el dosel 

vegetal superior. A este respecto, se ha encontrado que 

realmente, la mayor incidencia de luz para las plantas que 

habitan en el sotobosque de una selva tropical, se presenta en 

las zonas que han sufrido una perturbacibn en el dosel vegetal 

<Tinaco y Vazquez-Yanes, 1983: Chazdon y Fetcher, 1984). 

En este trabajo era de esperarse que se encontrarla una mayor 

disponibilidad de luz ~ara las PRSP que para las PRSM. Sin 

embargo, los resultados de este trabajo indican lo contrario. A 

este respecto surge la pregunta de: ¿Cuales serian las posibles 

causas de haber registrado una menor intensidad de luz en las 

palmas reproductivas que habitan en selva perturbada?. 

De acuerdo con los diversos procesos de la dinamica de 

renovacion del dosel que se llevan a cabo en bosques tropicales 

<Hartshorn, 1978; Whitmore, 1978; Denslow, 1980; Martlnez-Ramos, 

1985), es posible que la porcion de selva perturbada donde se 

realizo este trabajo, pudo haber sufrido cambios en su estructura 

vegetal al paso de los aMos. Estos cambios pudieron haber 

ocurrido de manera semejante al modelo propuesto por Whitmore 

(1978>, donde describe los procesos que ocurren en el ciclo de 

crecimiento del bosoue al ocurrir una perturbacion. Este modelo 
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considera tres fases generales: l > la f'ase de cl.:11·0 2> la fase 

de construcción y 3) la fase mddura. Cabe hacer notar, que estas 

tres fases de regeneración que ocurren en porciones de selvas 

tropicales que han sufrido una oerturbac10n, seguramente no se 

han llevado a cabo en su totalidad en la porción de selva 

perturbada que se estudio en Los Tuxtlas. Whitmore ( 1978)' 

menciona que para completar las tres fases se requerirla de un 

tiempo muy largo <alrededor de 100 aMosl. Se sugiere que la :ona 

perturbada. se encuentra en las orimeras etapas de la fase de 

construcción (fase 2), propuesta por el modelo anterior, es 

decir. comienza la coloni:ación de los claros < ya sea por 

pl~ntulas prestablecidas, banco de semillas o por ~rboles que 

tienen una tasa de crecimiento muv alta. Es posible también, que 

la renovación de los estratos vegetales por arriba del estrato 

que habita ~ ~~ic~ili!~. ha ocurrido a partir de la extensión 

lateral de ramas de arboles que circundan el claro. E5te 

crecimiento facilita que el claro se cierre con mayor rapidez. La 

regeneracion del claro a partir de arboles juveniles, resulta en 

un proceso que requiere decenas de aMos <Clark y Clark, 1987>. 

El hecho de sugerir que las primeras etapas de regeneracion 

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

tiempo muy corto, se apoya en lo reportado por Martlnez-Ramos ~~ 

~ (1988>, quienes encont1·aron que para una zona pe1·turbada que 

se abl'i6 en 1974 (sitio OO>, al parecer, el tiempo que conlleva 

para que esta misma adquiera caracterlsticas semejantes a una 

selva madu.-a, .-equiere aproximadamente de 12 años. Los autores 

compararon la producci~n de hojas en palmas de Astrocarvum 

mexicanum que habitan tanto en selva madura como en selva 
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perturbada. Ellos encontraron que, las palmas que habitan en 

selva oerturbada, produjeron 4 hojas en promedio en el aho de 

1978, mientras que 8 anos después, las mismas palmas produjeron 

2.8 hojas oromedio pot· individuo al ano. Este ultimo valor es muy 

semejante al encontrado para las palmas de selva madura en 1985, 

el cual fue de 2.7 hojas por individuo al ano. Este resultado 

sugier~ que, el sitio perturbado haya adquirido caracterlsticas 

muy semeJantes a una selva madura en cuanto a los factores que 

interaccuan con las planeas. En este sencido, las palmas de selva 

perturoada se comportan de manera muy similar a las palmas de 

selva madura, por lo menos en los procesos que involucran la 

produccion foliar. 

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

sufrido una perturbacion natural, tiene la posibilidad de 

restablecer parcialmente su estructura original, en un tiempo 

relativamente corto (alrededor de 12 anos). En este sentido, es 

posible que algunos de los factores flsicos que interactuaban al 

inicio de la perturbacion Centre ellos la incidencia de luz al 

sotobosque), se modifiquen al renovarse parcialmente esta 

estructura vegetal. Asimismo, si esto ocurre, procesos tales 

como el crecimiento y la reproduccion de las palmas pueden 

tambl~n modificarse, e incluso disminuir a falta de la incidencia 

de luz en los estratos inferiores. 
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Importancia de la luz en la fecundidad de As~~~.!::Yb!!!! ~icanum 

Con el orooOsito de conocer el oapel que desemoe~a la luz 

en la fecundidad de B~ ffi§~S~~m· se comparó la oroducci6n de 

las dos gruoos de palmas reproductivas 

CPRSM v PRSPl. Por aue el n~mero de infrutascenc:as y no el 

numero de ~rutas ?, Pihero v Sarukh~n <1982! encontraron aue. el 

nümero de frutos por infrutescencia se mantiene constante oara 

diferent.es clases ae edad. de tal mane•·a qué. la pt·incipal fuente 

de variación en~re oalmas reproductivas es el nümero de 

infrutescencias producidas por las mismas. 

Comparar la fecundidad entre los grupos de palmas 

reproductivas, tiene como finalidad aos supuestos : ll determinar 

si los orocesas de dinamica de renavacion del dosel, las cuales 

se han mencionado, pudieran haber favorecida que la incidencia de 

luz hacia las palmas de selva perturbada disminuyera, y en 

consecuencia. que la fecundidad de las mismas también fLtese 

menor y 21 Determinar si las palmas reproductivas de selva madura 

han mantenido una producción promedia anual de infrutescencias 

muy similar entre a~as. Este comportamiento sugeriria que las 

palmas de este grupo, a pesar de habitar en sitios que 

representan estructuralmente una selva madura, el dosel vegetal 

de la misma, mantiene una dinamica muv constante <calda frecuente 

de ramas u otras estructuras que originan la creación de 

aperturas en el dosel). Esta dinamica del dosol en la selva 

madura, originarla que la incidencia oe luz directa al sotobosque 

de la misma <en nuestro caso para las palmas estudiadas> 

ocurriera con mayor frecuencia, favoreciendo posiblemente el 
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proceso rep1·oductivo en !:h_ .!:l!.§~ic~. 

En al Cuadro 5, se presenta el promedio da infrutescencias 

producidas por los dos gruoos de palmas en los ai"1as de 1985. 1986 

y 1987' asl como el total de infrutescencias producidas en el 

total de ai"1os de observac16n. En primer lugar, se realizo un 

analisis de varianza con el fin de comparar la praduccion de 

infrutescencias entre las tres ahos de registros para amoas 

grupos de palmas reproductivas. El analisis de varianza mastr6 

que no existen diferencias significativas en la producción de 

infrutescencias entre ai"1os para palmas que habitan en selva 

madura <F = 1.751; P = .1909) y para palmas que habitan en selva 

perturbada CF 0.940; P = 0.4029) (Cuadro 5). 

Respecta a las PRSM, se sugiere que la intensidad de luz, 

posiblemente ha incidida sobre las mismas con valores que les 

permitan mantener un reproducci~n muy constante entre ai"1os. Asl. 

se sugiere que a pesar de que las palmas habitan en un bosque 

madut'o, la dinamica en la estructura del dosel a traves de las 

aí"\os, ha favorecido que este grupo de palmas reciba intensidades 

de luz con la suficiente intensidad y frecuencia para que las 

palmas tuvieran la capacidad de producir y almacenar la energla 

sufuciente pa1·a reproducirse ai"1o con ai"1o. A aste respecto, 

Martlnez-Ramos et ~l (1988) encontraron que, en una muestra de 

350 palmas aprox. en 12 aí"\ps de es tu di o, no presentaron 

diferencias signficativas entre ahos en la producc1on de 

infrutescencias. Este resultado encontrado por ellos, sugiere 

nuevamente que la estructura del dosel del bosque maduro, 

posiblemente determine que ciertos factores flsicos, entre el los 

la luz, humedad, temperatura etc., no fluct~en con valores 
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Cuadro 5. Numero de infrutescencias producidas por: palmas 
reproductivas de selva madura PRSM (n~lll y palmas reproductivas 
de selva perturbada PRSP (n~lOl. en la estación de Biologia los 
Tuxtlas en los anos de: 1985, 1986. y 1987. Asimismo, se presenta 
el el numero total de infrutescencias producidas durante todos 
los anos de observación (12 anos para PRSM y 10 anos para PRSPl. 
Se presentan los valores promedios ± 1 desviación estandard. Los 
valores con la misma letra representan promedios que no difieren 
significativamente (P > 0.1). 

1985 1986 1987 

PRSM 1. 63 + 1. 11 a l. 27 + o. 74 a 2.45 + 1.72 a 

PRSP 1.40 + 0.92 a l. 00 + 1.11 a l. 61 + O. 66 a 

Infrutescencias totales 

PRSM l. 76 + 0.42 a 

PRSP 3.01 + 0.34 b 



extremos oor temporadas muy largas. De esta manera, es posible 

que los recursos necesarios para la reproducciOn se complementen 

satisiactoriamente en cualquier aho. 

Por otra parte, también se encontrO en nuestro trabaJa que 

las PRSP no difirieron significativamente en la produccian de 

infrutescencias entre ahos. Este resultada, sugiere que la 

estructura del sitio presenta canoiciones muy estaoles, es decir, 

que los factores flsicos que interactuan con las palmas, entre 

ellos la luz. se presentan en un gradiente muy " homogéneo " y 

posiblemente, con intensidades de luz muy baJas. En este sentida, 

como se ha mencionado, al parecer este sitio no reoresenta 

actualmente una estructura que le asemeJe a un clara. Es posible 

que la cantidad de luz que reciben actualmente las palmas de 

selva perturbada, no represente un estimulo que modifique la 

producciOn de infrutescencias. 

En segundo lugar, se observa qua las PRSP produjeron en 

promedia casi el doble de las infutescencias producidas por las 

PRSM en un lapso de 10 y 12 aMas respectivamente. Los valores se 

compararan mediante una prueba de "t" pareada, y se encentro que 

existen diferencias significativas entre ambos grupos de palmas 

(t 2.229; P < 0.05). Este resultado sugiere que, la mayor 

intensidad de luz que recibieron las PRSP en los primeros ahos 

después de ocurrida la perturbaciOn, pudo representar un estimulo 

lumlnico muy importante para incrementar las infrutescencias 

producidas por individuo. Es posible también que, como se ha 

mencionado con anterioridad, la regeneraciOn del dosel vegetal ha 

originado que la intensidad de luz hacia las palmas haya 

disminuido en los últimos aMos, hasta el grado de presentar una 
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menor cantidad ae luz que la aue presenta un bosque maduro. As1, 

la produccion de infrutescencias por las PRSP, al pa1·ece1·. ha 

disminuido en un laoso de 10 a7'1os. A este respecto, Martlnez-

Ramos.§.:!;, §.1, (1928) a partir de una muestra 70 palmas oue habitan 

en claro (sitio DO!, encontraron que en 1977 la produccion de 

infrutescencias promedio fué muy cercana a 2, mientras que 10 

ai'los después. las mismas paimas produjeron en promedio menos de l 

infrutescencia por individuo •Fig. 111. Estos resultados aooyan 

lo sugerido por nosotros en este trabajo, donde al parecer la 

mayor cantidad de luz oue incide sobre las palmas al inicio de la 

perturbacibn, as! como en las primeras etaoas de regeneracion del 

mismo, favorecieron que la produccion de infrutescencias "por 

individuo se incrementara. En cont1·aste, 10 a7'1os despues ( 19861, 

las mismas palmas produjeron menor numero de infrutescencias 

promedio por individuo. Ellos mismos, han sugerido que los 

procesos de din~mica de renovacion del dosel que ocurren 

comunmente en bosques tropicales, han originado que el claro en 

un lapso de 10 a7'1os, presente algunas caracterlsticas que le 

asemejen a un bosque maduro. En el caso de nuestro trabajo, la 

disminucion en la cantidad de luz hacia las palmas que habitan 

este sitio <PRSP1, posiblemente ha dado lugar a que la produccian 

de infrutescencias disminuya. Cabe sei'lalar que, seguramente 

otros factores tanto flsicos <humedad, temperatura etc.) como 

bioticos <herbi.,orla, depredacion, competencia) se modifican e 

interactuan 

regeneracion. 

con las palmas al ocurrir estos procesos de 

Sin embargo, en este trabajo, la luz parece 

representar un Factor muy importante en la reproduccion de e~ 

88 



V1 
.~ 
() 
e: 
CD o () 
V1 :;¡ 

CD "C - :2: ::J .:: "O 2 
e: e: 

CD 
.... 
o 

"C o. 
.2 V1 
"C ca 

CD "C 
E ·¡:; 
o :;¡ .... "C c. o .... 
o o. .... 
CD 
E 

•::J 
z 

···· I . 

l ... ·· 1 
··· ............... · .• ..... .. 

. ( 

1976 1978 1900 1982 .1984 1966 

Tiempo (años) 

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



Por otro lado, dado que se ha sugerido que el componente 

lumlnico representa un estimulo importante en la reproduccibn de 

B._,_ mg~ic2n~m. se t1·atb de buscar si existe relacion alguna entre 

la cantidad de luz registrada en noviembre de 1986 y las 

infrutescencias producidas por las palmas de ambos grupos 

reproauctivos en el aha de 1987. ~Porqu~ solo en el aho de 1987 ? 

Se escogib anicamente este aho, debido a que la produccibn de 

flores en th ~i~-ª.!:!~ill es en el mes de abril, por ende, si la luz 

representa un factor necesario para la reproduccion, se 

esperaria que guardara alguna relacion con la época de 

reproduccion posterior a los registros de luz, 

reproductivos de ahos anteriores. 

y no con eventos 

En l~ Figura 12, se presenta la relación entre la cantidad de 

luz fotosintéticamente activa CPFD>, y las infrutescencias 

producidas por las palmas reproductivas de selva perturbada. Se 

observa que gran parte de las palmas produjeron como mAximo 2 

infrutescencias en al aho, mientras que en contraste solo 1 palma 

no se reprodujo. 

En la Figura 13, se presenta la relaci6n entre las 

luz infrutescencias producidas en 1987 y la cantidad de 

fotosintéticamente activa <PFD>, registrada en 1986 para palmas 

que habitan en selva madura. Se observa que algunas palmas 

produjeron hasta 4 infrutescencias, mientras que solo una de 

ellas no se reprodujo en este aho. Las palmas restantes 

produjeron valores intermedios a los mencionados. Asimismo, se 

observa que las palmas que registraron la mayor producción de 

infrutescencias, tambi~n registraron los valores de luz m~s 

altos. 
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Con el objeto de conocer si existe alguna relaciOn entre la 

luz y la reproduccion en fl...:_ ~g~l~an~m, se realizo un analisis de 

carrelacion entre la luz registrada sobre las calmas en 1986 y la 

produccion de infrutescencias en 1987, para los dos grupas 

reproductivos. El analisis mostró que las infrutescencias 

producidas 

1987, no 

por las palmas reproductivas oe selva perturbada 

guardan relacion alguna con la cantidad de 

en 

1 LlZ 

registrada por las mismas en 1986; PFD Cr = 0.2509, p 0.05) NS. 

Por otra parte, el analisis de correlacion entre las palmas 

reproductivas de se 1 va madu1-a ( PRSM l y 1 a cantidad de luz 

registrada en 1986, mostro que existe relacion entre ambas 

variables; PFD Cr = 0.8092; F = 17.046, P < 0.005>. 

Cabe seMalar que, los minutos de luz directa CMF> respecto a 

la producción de infrutescencias de 1987, presentaron la misma 

tendencia que la luz fotosintéticamente activa PFD, en ambos 

grupos de palmas reprociuctivas. 

·Por lo que respecta a las PRSP, es posible que. al parecer, 

la menor cantidad de luz que registraron en 1986, dio lugar 

Onicamente a que la mayor parte de las palmas se reprodujeran. 

Sin embargo, la fecundidad de las palmas no fué tan alta como la 

registrada por las palmas de selva madura PRSM. Es posible que 

una menor produccion de infrutescencias de las PRSP, se deba a la 

disminuci6n paulatina de luz que ha percibido este grupo en los 

Oltimos aí'los. 

Por otra parte, la relac16n entre la luz registrada en 1986 

por- las PRSM y la repr-oduccion de las mismas, sug1er-e que la luz 

es un factor que contribuye significativamente par-a que el evento 

repr-oductivo se lleve a cabo en~~~~~· En par-ticular, 
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se ha sugerido que la incidencia de rayos de luz directa sobre 

las PRSM, favoreció el aumento en la fecundidad de las mismas. 

por lo menos para el año de 1987. 

Este resultado, apoya las supos1cione~ expresadas en otros 

trabajos, acerca del papel de la luz en el éxito reproducc1vo de 

Procesos estructurales, tales como la renovación y 

di n~mica de 1 dos e 1 vegetal , mooifican sustancialmente la 

incidencia de luz hacia las palmas estudiadas y en general para 

muchas especies que habitan el sotobosque de la selva. Asimismo, 

se ha vislumbrado el papel que puede Jugar la incidencia de rayos 

de luz directa sobre las copas de las palmas. Esta intensidad de 

luz puntual, al parecer, con solo pocos minutos de i nci ciencia 

sobre las hojas, tiene la capacidad de satisfacer los procesos 

fotoenergeticos de las mismas, y por lo tanto, p1·oporcionar la 

energia suficiente para que las funciones que realiza la planta 

sean complementadas. 

Por todo lo ante1•ior, la luz parece representar el recurso 

limitante en el éxito reproductivo de B~ rrig~i~an~m· Sin embargo, 

conocer la proporc1on con que ~ste factor contribuye e interactua 

con otros factores a nivel individual, 

posteriores. 
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El nitrogeno foliar, como estimador de la capacidad 
fotosintética y la relación que guarda, esta óltima, 

con la cantidad de luz en a,_ mexicanum. 

En el Cuadro 6, se presentan los porcentajes de las 

concentraciones de nitrógeno foliar Cppml encontradas para los 

tres grupos de palmas de la especie a_,_ !!1§.~iC-ª!J!d!Jl. Se observa que 

el grupo de PRSM registro las concentraciones de nitrógeno foliar 

mas altas, seguido del grupo de PRSP y por O!timo las PNRSM. 

Con el proposito de tratar de encontrar sl existen 

diferencias en las concentraciones de nitrógeno foliar entre los 

tres grupos de palmas, se realizó un analisis de varianza de una 

vla. El analisis mostró que no existen diferencias 

significativas entre los tres grupos de palmas (F = 1.309, P 

0.2960). Este resultado indica que la concentracion de 

nitrogeno registrada en cada grupo es muy similar. En este 

sentido, es posible que las hojas de los tres grupos de palmas, 

complementen sus funciones metabólicas con una tasa de 

fotoslntesis muy baja, para lo cual, requerirlan concentraciones 

de nitrógeno tamoien muy bajas en comparación a hojas de especies 

heliofilas, donde la tasa de fotoslntesis de muchas de ellas es 

mayor. Tal es el caso de Pipet' ~~~itum, el cual tiene una 

respuesta fotosintetica mayor, en comparación a EiP§~ bl§l2.i9~ill· 

especie acoplada a vivir en intensidades de luz baja <Walters y 

Field, 19871. 

Otro punto aue vale la pena senñalar, es que la muestra de 

hojas de cada grupo de palmas fué muy pequen~ <7 hojas de 7 

individuos por grupal, de tal manera que, seguramente gran parte 

de la variabilidad existente entre los ciernas individuos de la 
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CUADRO 6. Concentraciones de nitrogeno foliar registrado en tres 
grupos de palmas de Astrocaryum mexicanum: a) palmas 
reproductivas de selva madura CPRSMl b) palmas no reproductivas 
de selva madura <PNRSMl y cJ palmas reproductivas de selva 
perturbada (PRSP). Los valores con la misma letra no difieren 
significativamente. N-7 para los tres grupos. 

a) PRSM 

bl PNRSM 

e) PRSP 

NITROQENO 

38.4 % a 

29. 8 % a 

31. 8 % a 



muestra quedó relegada. En este sentido. surge el problema de 

haber subestimado las concentraciones de nitrógeno entre los tres 

grupos de palmas. Se menciona lo anterior. debido a oue si se 

observan los valores ae las concentraciones aa nitrógeno en el 

Cuadro 6, estos presentan las mismas tendencias que presentaron 

los tres grupos de palmas. en cuanto a los valores que 

registraron en la incidencia de luz. Por lo tanto. es posible 

que 

los 

de 

al aumentar el tamaho de la muestra de palmas (comoarable a 

analisis de luz), el grupa que registró la mayor incidencia 

luz, posiblemente tambien presentara diferencias 

significativas en la concentración de nitrógeno, respecto a los 

ciernas grupos. Se menciona lo anterior, debido a que se conoce 

que existe una relaci6n directamente proporcional entre 

fotostntesis y contenido de nitrógeno foliar <Gulmon y Chu, 1981; 

Mooney y Gulmon, 1982; Deyong y Doyle. 1985; Field y Mooney, 

1986; Walters y Field, 1987>, entre otros. 

En resumen, sugerir que la concentración de nitrógeno foliar 

no presente diferencias entre los grupos estudiados, puede ser 

explicada a partir de que la capacidad fotosintetica de las hojas 

se mantiene constante, independiente de la cantidad de luz que 

reciban. Este argumento puede ser my valido, debido a que gran 

parte de las especies tolerantes a la sombra, tienden a presentar 

capacidades fotosinteticas muy bajas, las cuales, por lo general, 

no se modifican substancialmente cuando perciben intensidades de 

luz muy altas <Gulmon y Chu, 1981; Mooney y Gulmon, 1982; Field y 

Mooney, 1986). 
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Por otra parte, comoarar la concentraci6n de nitr6geno entre 

los grupos de palmas con una muestra muy pequeA~. posiblemente 

influyo en que la variabilidad de este elemento entre las hojas 

de las palmas estudiadas no se estimara objetivamente. 

Por todo lo anterior, de acuerdo a nuestros resultados. 

parece ser que la capacidad fotosintetica (estimada a partir de 

las concentraciones de nitrogeno foliar> es muy semejante entre 

los tres grupos de palmas. De tal manera que, al parecer, la 

fluctuaci6n en los niveles de luz que inciden sobre las hojas de 

los tres grupos, no modifica significativamente la capacidad 

fotosinetica de las mismas. 
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CONCLUSIONES 

- La estimaci6n de la cantidad de luz por medio de la 
técnica de ~otogra~!as hemisféricas, reoresenta un 
instrumento de trabajo muy adecuado para caracterizar este 
factor en zonas tropicales. 

- Las palmas re~roductivas que habitan en selva madura son 
las que rec1b1eron mayor cantidad de luz. 

- Las palmas no reproductivas de selva madura registraron la 
menor intansicad de luz. 

Seguramente. la estructura de un dosel muv cerrado no 
permite que la luz llegue en gran cantidad a este grupo de 
palmas, impidiendoles alcanzar su madurez reproductiva. 

- La frecuencia y duración de los rayos de luz directa, 
oosiblemente representen un estimulo imoortante en 
aumentar la actividad fotosintética en las hojas de las 
calmas estudiadas. 

- Los procesos ~e dinamica de renovación del dosel que han 
ocurrido en el tiempo en la zona donde habitan las palmas 
de selva perturbada, han disminuido la incidencia de luz 
sobre las mismas. 

- El grupo de palmas reproductivas de selva perturbada 
registró una oroduccion de frutos mavor que las palmas 
reproductivas que habitan en selva madura en un lapso de 
10 y 12 arios, ·respectivamente.. Al parecer, la mayor 
cantidad de luz que i-ecibieron las palmas de selva 
perturbada al inicio de la perturbación, influyo en 
producir mas infrutescencias. 

- El número de infi-utescencias pi-aducidas por las palmas 
i-eproductivas de selva madura en 1987, aumento en relación 
con la cantidad de luz que incidió sobre cada una de 
ellas. Palmas que recibieron mayor cantidad de luz, 
produjei-on mas infrutescencias. 

- La actividad ~otosintetica de las hojas, estimada a partii
de 1 a concentración de ni trogeno foliar, no presentó 
difei-encias entre los tres grupos de palmas estudiadas. 
Al parecer, ta actividad fotosintética foliar es la misma 
en las palmas estudiadas, aü.n cuando la canti ciad de lu= 
que incida sobre ellas fluctúe. 
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