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RESUMEN

La acelerada destruccion de los ecosistemas naturales en el mundo, consecuencia
del avance de las fronteras urbana, forestal, agricola y ganadera ha producido un gran
deterioro ambiental, México presenta actualmente una tasa de deforestacion de las mas
elevadas del mundo, siendo el bosque tropical caducifolio uno de los principales sistemas
deteriorados. Esta alteracion a los ecosistemas acarrea modificaciones en el régimen
climatico local y regional, produciendo cambios drasticos, como la disminucion en la
disponibilidad de agua, altos niveles de radiacion, baja humedad en el ambiente,
compactacion del suelo; lo cual dificulta el establecimiento de la vegetacion natural e
introducida. Por lo anterior es necesaria, la investigacion sobre la biologia y ecologia de
especies nativas con fines de restauracion, para contrarrestar el deterioro causado. El
objetivo del presente trabajo fue evaluar el desempefio ecofisioldgico y el crecimiento de
tres especies de arboles nativos, [pomoea wolcottiana, Lonchocarpus eriocarinalis y
Spondias purpurea en bosque tropical caducifolio, transplantadas en sitios con diferente

grado de perturbacion.

Ipomoea wolcottiana es la especie que presenté la maxima capacidad fotosintética
(17 umol CO2 m™ s™) y el mayor uso eficiente del agua (3.368 umol CO;m™ s™/mmol H,0
m? s™), asi como los valores mas altos de conductividad estomatica (709.5 mmol) y
transpiracion (14.6 mmol m? s™), esta respuesta fisiologica se vio reflejado en el
crecimiento de la especie, la cual presento los valores mas elevados de incremento en altura
(144 cm) y en diametro a la base del tallo (0.73 cm); Lonchocarpus eriocarinalis y
Spondias purpurea mostraron valores menores de capacidad fotosintética (6.7 y 4.1 umol
CO, m™ s respectivamente) y eficiencia de uso del agua (0.63 y 0.412 pmol CO; m™ §°
''mmol H0 m? s™), asociados a valores de conductividad estomatica (588 y 397.8 mmol
m™ s™) y de transpiracion (13.3 y 9 mmol m” s™) de igual magnitud, este comportamiento
fue corroborado con valores bajos de crecimiento, L. eriocarinalis tuvo un incremento en
altura (2.8 cm) y en DBT (0.08 c¢m); sin embargo, S. purpurea exhibioé un mayor desarrollo

de las variables de crecimiento respecto a L. eriocarinalis, incremento en altura (7.9 cm) y



en DBT (0.21 cm). Ademas las tres especies presentaron porcentajes parecidos de

sobrevivencia (40 a 55 %) y de incremento de cobertura (4.3-5.1 cm®).

Ipomoea wolcottiana es una especie que podria ser utilizada exitosamente en
programas de reforestacion, ya que a pesar de que los porcentajes de sobrevivencia y el
incremento en cobertura fueron similares a las otras dos especies, en condiciones de estrés
ambiental esta presenté un desarrollo mejor; mientras que, S. purpurea puede ser utilizada
en la restauracion después un mayor tiempo en condiciones de invemadero, L. eriocarinalis

no se recomienda para utilizarla en trabajos de restauracion.



wn

1. INTRODUCCION

La alteracion de los ecosistemas naturales es un problema a nivel intemacional.
Estimaciones recientes sugieren que el 43% de la superficie terrestre ha reducido la
capacidad natural de regeneracion debido al impacto del uso del suelo por el género

humano (Pennington y Sarukhan, 1998).

La deforestacion en las areas tropicales del planeta es de entre 11 y 20.4 x 10° ha
afio™, de las cuales sélo se reforestan 1.1 x 10° ha afio” (Anénimo, 1991). En América los
bosques tropicales caducifolios se estd perdiendo rapidamente, en 1988 persistia solo
alrededor del 5 % (27 000 km?) del que existia en el continente a la llegada de los espaioles
(Janzen, 1988).En el caso de México la deforestacion con fines agricolas y ganaderos es
uno de los principales factores del deterioro del medio ambiente (Leef, 1990). Masera y
colaboradores (1992) reportan una deforestacion de 668,000 ha afio” en nuestro pais. A
esto hay que agregar que en México solo se reforesta aproximadamente un 5% de la
superficie talada (Carabias y Arizpe, 1993) y que la sobrevivencia de las plantas

introducidas en los programas de reforestacion no es mayor del 35% (Masera, 1996).

Ante esta situacion, es necesario sentar lineas de investigacion sobre restauracion,
que formen una base cientifica que sea util para la reforestacion ecologica de ecosistemas
alterados o degradados, y produzcan un soporte para evitar la degradacion y los
subsecuentes dafios al ecosistema. En estas lineas de investigaciéon se debe analizar a la
restauracion no sélo por medio del incremento en la sobrevivencia de individuos, si no
ademéas por medio del establecimiento de especies nativas, asi como del analisis de
procesos fisiologicos, que permitan deducir el uso adecuado de las especies; de esta manera
se trabaja desde varios niveles de organizacion biologica. El entendimiento de todos estos

procesos permitird desarrollar bases en la restauracion ecologica (Azocar, et al. 2000).



6

En el presente trabajo se considerd la capacidad fotosintética y la eficiencia del uso
del agua de diferentes especies, ademas de la sobrevivencia y crecimiento bajo diferentes
condiciones microambientales; lo cual puede permitir seleccionar aquellas especies con
mayor eficiencia fotosintética y un mejor uso del agua y que ademas presenten una mayor
sobrevivencia en ambientes perturbados, por lo que podrian ser utilizadas con fines de
reforestacion ecoldgica. El analisis de las variables fisiologicas radica en la importancia que
tienen en el crecimiento de las plantas y su relacion con los factores abi6ticos como son: la
luz, la humedad y la temperatura; elementos ambientales muy importantes que determinan
en gran medida la sobrevivencia, el crecimiento y la distribucion de las plantas en el
planeta. La importancia de los factores ambientales radica en que intervienen en varios
procesos fisiologicos de la vegetacion, como son la fotosintesis y la transpiracion; estos
factores varian en el tiempo y el espacio, y su disponibilidad puede actuar como limitante

para el crecimiento y desarrollo de la planta (Salas, 1990).

Es importante sefialar que al hablar de reforestacion ecoldgica nos estamos
refiriendo al retorno del ecosistema a su estado natural o lo mas parecido a este, con sus
componentes silvestres. Por lo que el proposito del presente trabajo fue registrar la
respuesta y capacidad de resistencia, de tres especies nativas del bosque tropical
caducifolio, por medio de sus caracteristicas ecofisiologicas, en ambientes naturales con

diferente grado de perturbacion, con caracteristicas microclimaticas estresantes.



2. HIPOTESIS

A través del analisis ecofisiologico de tres especies de plantas nativas, podremos
encontrar aquellas que presenten mayor eficiencia fotosintética y mejor uso del agua en
sitios con distintos grados de perturbacion y que por lo tanto se estableceran, sobreviviran y
creceran en mayor porcentaje con respecto a aquellas con menores valores de capacidad
fotosintética y uso del agua, lo cual permita proponer cual o cuales son mas adecuadas para

una reforestacion ecologica mas eficiente.

3. OBJETIVOS

GENERAL

-Estimar la respuesta de eficiencia fotosintética, de uso del agua y el crecimiento de
tres especies arboreas nativas, Ipomoea wolcottiana, Lonchocarpus eriocarinalis y
Spondias purpurea, transplantadas en zonas con diferente grado de perturbacion en un

bosque tropical caducifolio.

PARTICULARES

-Estimar la asimilacion de CO: y el uso del agua de especies de arboles
reintroducidos en éreas con diferente grado de perturbacion.

-Comparar la eficiencia del uso del agua y capacidad fotosintética de las diferentes
especies.

-Comparar el crecimiento en altura, diametro en la base del tallo y cobertura de las
especies seleccionadas.

-Conocer cuales especies presentan las mejores ventajas ecofisiologicas de

adaptacion a las zonas perturbadas.



4. ANTECEDENTES.

4.1 Importancia del agua en las plantas

El agua es un componente esencial para los seres vivos. En ella se realizan
innumerables reacciones biologicas y sirve como vehiculo para el trasporte de diversos
compuestos basicos para el mantenimiento de la integridad funcional de los organismos
(Santos y Ochoa, 1990). En este sentido, el agua no deja de ser menos importante para las
plantas, sobre todo si consideramos que este elemento llega a constituir del 85 al 95 % del
peso total de los organismos, ademas de ser el principal factor limitante para su
productividad (Smirnoff, 1995). El agua es el principal constituyente del protoplasma, por
ello cuando el protoplasma queda deshidratado se inactiva y en algunos casos puede
producir la muerte de las células; el agua ademas de ser una fuente de atomos de hidrégeno
para la reduccion de CO; es un producto de la respiracion y sirve como medio para el
desarrollo de multiples reacciones quimicas en el protoplasma. Sucesivamente el H,O al ser
almacenada en las vacuolas, se encarga del mantenimiento de la turgencia de la planta,
llega a formar una pelicula superficial en la pared celular y continua entre las células, a
manera de un reticulo, importante en la entrada y movimiento de las sustancias disueltas y
realiza funciones adicionales como es el servir de medio para el transporte de sustancias
disueltas en el xilema y floema (Sufcliffe, 1979).

Asimismo, el agua y los procesos de las plantas son complicados, debido a que
ocurren a diferentes niveles de organizacion, el ciclo hidrolégico global, regional y local se
encuentra fuertemente ligado a la distribucion y la actividad de la vegetacion, por la fuerte
relacion que existe entre el carbono y el agua (Stephenson, 1990); por lo que uno de los
factores de mayor importancia en la estructura y composicién floristica de los ecosistemas
naturales es la disponibilidad y distribucion de la humedad en el tiempo y el espacio. De
ésta depende la sobrevivencia, habilidad competitiva y los patrones de crecimiento de las

especies que forman las comunidades vegetales (Barradas, 2000).



4.2 Conductividad estomatica

Los estomas, localizados principalmente en las hojas, son una parte importante de
las plantas, ya que gobiernan el balance de carbono-agua a través del compromiso entre la
obtencion de CO,y pérdida de agua por transpiracion. El movimiento estomatico es uno de
los principales factores que controlan el estado hidrico de las plantas y juega un papel
determinante tanto en el uso del agua, como en la fotosintesis y la productividad vegetal,
este movimiento es proporcional a la conductividad estomatica. La conductividad
estomatica (g,) es una medida de la velocidad con que el vapor de agua y/o el biéxido de
carbono se difunden desde y hacia la cavidad subestomatica respectivamente, y esta
determinada principalmente por la apertura estomatica, asi la apertura y cierre de los
estomas controla el intercambio gaseoso que es indispensable para el adecuado
funcionamiento metabolico de la planta (Jones, 1992).

Es bien conocido que los factores microambientales, tales como la radiacion
(cantidad y calidad), concentracion de CO;, temperatura, humedad del aire o déficit de
presion de vapor y la disponibilidad de agua en el suelo para la planta, etc., afectan directa
o indirectamente el movimiento estomatico y en consecuencia a la conductividad
estomatica (Fanjul y Barradas, 1985).

Ademas, la variabilidad en el tamafio y la frecuencia estomatica que existe entre las
diferentes especies, la edad de la hoja, la posicion de la hoja, las condiciones de
crecimiento, los cambios estacionales, etc., corresponden a diferencias que afectan a la

conductividad estomatica (Hale y Orcutt, 1987).

Algunos de los principales factores ambientales que regulan la conductividad

estomatica son;

La radiacion fotosintéticamente activa

Normalmente los estomas se abren en respuesta a la luz y se cierran en la oscuridad
(Jones, 1992). La cantidad de luz necesaria para lograr una apertura de los estomas varia
segun las especies y se ha visto que la luz azul (longitud de onda de entre 340 y 460 nm)
tiene diez veces mas efecto sobre los estomas en comparacion que la luz roja (longitud de
onda de entre 630 y 680 nm) (Salisbury y Ross, 1994). Pemadasa (1979) menciona que la
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luz controla indirectamente la apertura estomatica, por medio de la concentracion de CO;
en la cavidad estomatica, sobre todo en las plantas MAC (metabolismo acido crasulaceo),
donde seiiala que en la oscuridad la concentracion de CO; intracelular es mas elevada que

la concentracién intracelular y en presencia de luz es lo contrario.

La temperatura

La respuesta de la conductividad estomatica a la temperatura ha sido tema de gran
controversia, generalmente los experimentos muestran que al incrementar la temperatura se
abren los estomas mientras el agua no sea limitante (Bidwell, 1993), sin embargo, las
temperaturas elevadas provocan el cierre de los estomas, esto puede deberse a una respuesta
indirecta al estrés hidrico, o a un aumento en la tasa de respiracion que puede provocar un
incremento en el CO; en la hoja; es posible que exista un intervalo y un valor 6ptimo de
temperatura, en que la apertura de los estomas se presenta (Jones, 1992) y de acuerdo con
Mansfield (1971) dependera de las caracteristicas de cada planta.

Ademas, la temperatura afecta a la apertura estomatica de forma indirecta, cuando
se mantiene constante la diferencia de presion de vapor entre el aire y la hoja, llega un
optimo de temperatura en el que la conductividad se ve favorecida. La temperatura también
influye en conjunto con la concentracién de CO; que en general favorece la apertura de
estomatica, por que al estimular la fotosintesis, la concentracion de CO; de los espacios
intercelulares se mantendra baja, pero si la temperatura es mayor a 30 °C estimulara en
mayor medida la respiracion, con lo que la concentracion de CO2 aumentara provocando el

cierre estomatico (Pérez y Martinez-Laborde, 1994).

La humedad del aire

El valor de humedad del aire esta relacionado con el valor de presion de vapor a
cierta temperatura, por lo que la humedad relativa es una expresion de la relacion que existe
entre la presion de vapor de agua en ese momento y la presion de vapor de una atmésfera
saturada a la misma temperatura (Devlin, 1982). También es comin el término de déficit de
presion de vapor (DPV) que se define como la cantidad de vapor de agua que le falta al aire
para saturarse, por lo que a mayor DPV menor humedad (Barradas, 1994).



Se tenia la idea a principios de 1970 de que la humedad no presentaba ninguna
influencia sobre los estomas, sin embargo actualmente se sabe que estas estructuras en
muchas especies se cierran en respuesta al incremento en la diferencia de presion de vapor
entre el aire y la hoja superando un nivel critico (Jones, 1992). Fanjul y Barradas (1985)
realizaron un trabajo en dos especies caducifolias tropicales (Coccoloba liebmanni Lindau
y Jacquinia pungens A) y encontraron diferencias de sensibilidad a la DPV entre ellas, pero
las dos mostraron una tendencia al cierre de estomas cuando se incrementa el valor de DPV
de 1 a4kPa.

El estado hidrico de la planta

Es bien conocido que la conductividad estomatica tiende a disminuir cuando la
planta se encuentra sujeta a sequia, si las pérdidas de agua por transpiracion no pueden ser
compensadas por la absorcion, llegara un momento en el que las propias células oclusivas
pierdan turgencia y el estoma se cierre (Pérez y Martinez-Laborde, 1994); pero siempre ha
habido controversia, por un lado algunos autores como Tumer y colaboradores (1984)
establecen que los estomas no responden a cambios de potencial hidrico de la planta sino
hasta que alcanza un nivel critico, en contraste, Jones y Rawson (1979) encuentran que la
conductividad estomatica disminuye conforme el potencial hidrico se ve disminuido (Lange
et al.,, 1982). La limitacién del agua causa que los estomas se cierren y se reduzca la
obtencion de carbono y por lo tanto la expansion celular, y asi mismo se reduce
fuertemente la productividad de la planta (Boyer, 1989).

El potencial hidrico de una hoja también tiene un efecto poderoso en la apertura y
cierre de los estomas; a medida que el potencial hidrico disminuye (la disponibilidad de
agua se reduce) los estomas se cierran, de esta forma, dependiendo de la plasticidad de la
especie, las condiciones ambientales en las cuales se desarrolle la planta y el estado hidrico
de la misma, sera la magnitud de la respuesta estomatica (Jones, 1992).

El efecto individual de cada uno de estos factores (temperatura, radiacion, humedad,
etc.) sobre la conductividad estomatica han sido estudiados en experimentos bajo
condiciones controladas, sin embargo el comportamiento estomatico en los ambientes

naturales es mas complicado, debido a la interaccion de los diferentes factores fisicos.



4.3 Asimilacién de CO;

La mas importante caracteristica de las plantas es la de utilizar la energia solar para
fiar CO, de la atmosfera para crear moléculas organicas complejas. Por medio de la
fotosintesis la energia solar es fijada por las plantas en forma de energia quimica latente. La
fotosintesis es el proceso mas eficiente de conversion de energia solar en energia quimica.
Durante el proceso fotosintético se fija carbono que es utilizado por las plantas para su
desarrollo, éste es adquirido de la atmodsfera por medio del intercambio gaseoso, el cual
implica el intercambio de CO, y O, entre el interior de la planta y al rededor, donde la
planta toma CO, del medio (Lambers et al., 1998).

El intercambio gaseoso se realiza a nivel de la hoja, donde la mayoria del CO;
asimilado, es consumido en la fotosintesis, la cual puede ser medida por medio del
intercambio gaseoso y puede ser expresado cuantitativamente (Larcher, 1995).

Mas del 90 % de la biomasa producida por las plantas proviene de la asimilacion de
CO,, esta depende de las condiciones climaticas ambientales (la concentracion de CO,
temperatura, disponibilidad de agua, minerales), asi como de la captura de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) por las plantas. Para el incremento de biomasa de las
plantas (crecimiento) la cantidad de CO; asimilado durante la fotosintesis, depende de la
concentracion de CO; intracelular y conducta estomatica de las hojas (Ehleringer y Cerling,
1995).

La capacidad fotosintética —definida como la tasa fotosintética por unidad de area
foliar cuando existen las condiciones climaticas adecuadas- varia de acuerdo a las especies
y condiciones climaticas en las que se desarrollan las mismas (Larcher, 1995). De tal forma
que las especies que crecen en ambientes ricos en recursos tienen capacidades
fotosintéticas mucho mayores que las que crecen en donde agua, nutrimentos, o luz son
escasos. Asi mismo, tenemos diferencias de capacidad fotosintética entre diferentes formas
de vida y fisiologicas. Entre las especies con capacidades mas elevadas se encuentran los
pastos y las plantas anuales del desierto cuando hay agua disponible, y las especies con
metabolismo C4 son las que presentan mayores tasas fotosintéticas (Salisbury y Ross,
1994).



Al disminuir la disponibilidad de agua para la planta, resulta en una disminucion de
la cantidad de de COx fijado, causado por el cierre de los estomas. Asi un potencial hidrico

bajo en las hojas puede causar una inhibicion de la fotosintesis (Larcher, 1995).

4.4 Relacion Fotosintesis-Transpiracién.

La fotosintesis se ve afectada diversos factores, como son la disponibilidad de agua,
la concentracion de CO; (interna y externa), la luz, nutrimentos, temperatura, edad y
genética vegetal, ademas que interactian en muchas formas. Estos no sélo influyen en los
procesos fisicos de difusién y evaporacion, sino también en la apertura y cierre de los
estomas de la superficie foliar, a través de los cuales pasa el CO; y mas del 90% del agua
que se transpira. Aunque al parecer las plantas superiores se ven mas limitadas en la
productividad por la disponibilidad de agua, cuando el potencial hidrico se torna muy
negativo (esto es, cuando el agua se constituye en factor limitante), de inmediato se retarda
la expansion celular, por lo que el crecimiento disminuye; asi la fotosintesis es limitada por
el agua a causa del retardo en la expansion foliar y la restriccion en la asimilacion de CO»,
debido a que los estomas se empiezan a cerrar y la captacion de CO; se empieza a restringir
(Salisbury y Ross, 1994).

Los efectos combinados de la radiacion solar, la precipitacién pluvial escasa y
marcadamente estacional, la poca capacidad de retencion de agua de los suelos, que a
menudo son poco profundos y rocosos, junto con una temporada de sequia muy
prolongada, hacen que el ambiente de los bosques tropicales caducifolios esté caracterizado
por un fuerte estrés hidrico. Este se intensifica ain mas por la evaporacion del agua de la
superficie del suelo y el elevado potencial de evapotranspiracion del propio bosque (Maass,
1995). De hecho, incluso en la temporada de lluvias, la evapotranspiracion puede equivaler
a 95% de la precipitacion pluvial total y a veces puede exceder 100% cuando un gran
numero de estomas siguen funcionando durante una época de poca lluvia e intensa
radiacion solar (Barradas, 1991). Por consiguiente, para evitar el no poder proporcionar a
sus tejidos fotosintéticos suficiente cantidad de agua para lograr un balance de carbono
positivo (es decir, la acumulacién de carbohidratos por medio de la fotosintesis) y al mismo

tiempo, evitar el riesgo de que sus tejidos permanentes sufran dafios por deshidratacion, la
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mayoria de las plantas del bosque tropical caducifolio son “evasoras de la sequia”, las
cuales dejan caer totalmente sus hoja durante la época de sequia (Challenger, 1998).

La fotosintesis y transpiracion de las plantas esta determinado por las condiciones
climaticas; por ejemplo bajo condiciones de elevadas concentraciones de CO; la
fotosintesis aumenta y se reduce la transpiracion, resultando una mayor eficiencia de uso
del agua, un crecimiento y productividad altos. En comunidades naturales la diferencia de
eficiencia en el uso del agua de las plantas, puede determinar la adaptacion y competencia
de las especies y algunas veces la asociacion de las mismas. Asi mismo en comunidades
donde la mayor limitante es el agua, la productividad esta determinada por el uso del agua
de las especies (Ehleringer y Cerling, 1995).

4.5 Uso del agua

De todos los factores de estrés ambiental, el agua es probablemente el mas
importante en determinar el crecimiento y productividad de las plantas (Ehleringer y
Cerling, 1995). El agua fluye a lo largo de la planta por el continuo suelo-planta-atmosfera,
siendo este el responsable de determinar el estado hidrico de la planta (Sutcliffe, 1979).
Este se genera por la diferencia de presion de succion que existe entre la planta y la
atmosfera, encontrando asi que el agua fluye de un menor potencial de succion a uno
mayor;, ademas se asocia a este continuo la existencia de un gradiente de potencial hidrico.
El gradiente se produce como consecuencia de la pérdida hidrica de las hojas a través de la
transpiracion (Salisbury y Ross, 1994).

Las plantas pierden mucha agua por transpiracion debido a que las estructuras
moleculares de toda la materia organica vegetal esta compuesta de atomos de carbono que
provienen de la atmosfera. Estas moléculas entran a la planta como didxido de carbono a
través de los poros estomaticos localizados principalmente en la superficie foliar, mientras
que el agua sale a través de los mismos poros cuando estan abiertos (Luo y Mooney, 1999).
Del agua que circula por la planta en su paso del suelo hacia la atmoésfera sélo una pequeiia
fraccion del 1% llego a formar parte de la biomasa, estas cifras dan una idea de la cantidad
de agua que necesita una planta para sobrevivir y se puede tomar como un consumo tipico,
sin embargo, entre especies existen diferencias sustanciales en este consumo (Salisbury y

Ross, 1994). La cantidad de agua utilizada por la fotosintesis es muy pequefia comparada



con las grandes cantidades de agua transpirada, por lo tanto, hay una mayor eficiencia de
agua, cuando una planta gana biomasa a un costo menor de agua perdida (Devlin, 1980).
En términos econdomicos el uso eficiente del agua (EUA), depende de la entrada de
CO; (produccioén) y salida de agua (transpiracion), cuando las especies presentan una EUA
mayor, estas asimilan mayor cantidad de CO; a un costo menor de perdida de agua. Esta
entrada y salida estan definidas por las condiciones climaticas y por las caracteristicas

fisiolégicas de las especies (Luo y Mooney, 1999).

4.6 Deforestacion

Actualmente la situacion forestal en México es critica, al igual que en el resto de los
paises megadiversos, tiene una alta proporcion de las especies y de ecosistemas del planeta
en mayor riesgo. Masera (1996) menciona que la perturbacién en las areas forestales de
México aumento de 17.8 millones en el primer inventario (1986) a 22. 2 millones en el
altimo (1994), indicando una tasa de deforestacion de entre 370 y 720 mil ha afio”,
mientras que Toledo (1998) calcula que la pérdida total de cobertura natural por afio es de
1.5 millones de ha, lo que de ser cierto llevara a que en el afio 2010 la vegetacion natural se
reduzca a s6lo 35 millones de ha, es decir apenas 17.5 % de la cobertura original.

En Latinoamérica el bosque tropical caducifolio representa el 47 % del area forestal,
la cual ha tenido la mayor tasa de deforestacion (Houghton et al., 1991; Toledo ef al,
1989). Como en la mayor parte de Latinoamérica, en México la pérdida de bosques y selvas
se debe sobre todo a su conversion en pastizales, las densidades de ganado suelen ser de
tres a cuatro veces mayores que las recomendadas y llegan a ser hasta de una cabeza por 3 a
6 ha, cuando la vegetacion natural solo puede soportar una cabeza en 11 a 22 ha (Bye,
1993). La ganaderia ha tenido un fuerte impacto en el bosque tropical caducifolio del
tropico subhumedo, sobre todo en los estados de Yucatian, Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacan y Jalisco, donde el 20% de esta zona ecologica se dedica a ese uso (Toledo et
al., 1989).

Las consecuencias de la deforestacion en el pais son severas, ya que no sélo implica
la pérdida de un recurso potencialmente econdmico, sino que acarrea graves consecuencias
al medio ambiente pues provoca la transformacion de los ambientes naturales y

consecuentemente la pérdida de habitats y de biodiversidad, el patrimonio biologico del



pais. Asimismo, la pérdida de cobertura vegetal acelera la pérdida de suelo por erosion
hidrica y eodlica, ademas de propiciar la disminucion de la materia organica del suelo
(Cervantes, 1996). Se estima que el 97% de la superficie del territorio nacional esta
afectado en distinto grado por algun proceso de degradacion del suelo. De este porcentaje,
aproximadamente el 60% presenta grado severo o muy severo de degradacion (Ortiz e al.,
1994). Todos estos procesos provocan cambios climaticos locales y regionales, asi como la
pérdida de productividad del suelo, lo que finalmente repercute en la crisis de las practicas
productivas de la poblacion y en el extremo, conduce a una degradacion irreversible de los
recursos naturales. Esta situacion se agrava, en general debido a que los programas de
reforestacion tienen fuertes deficiencias, pues en el mejor de los casos la sobrevivencia de
las plantas introducidas en estos programas no llega a ser mayor del 35 % (Masera ef al.,
1997).

Debido a la creciente necesidad de recuperar la gran cantidad de tierra deforestada
que hoy en dia muestra el pais, el escaso éxito que los programas de reforestacion, la
utilizacion de especies exoticas en estos programas, debido a la escasez de estudios sobre la
biologia de especies nativas utiles (Arriaga et al., 1994), es indispensable tratar de
contribuir a subsanar estas deficiencias a través de investigaciones que permitan conocer las
causas que impiden el desarrollo exitoso de dichos programas, lo cual indicara el factor o
factores que se tienen que modificar o readecuar, ademas de dirigir y priorizar las lineas de
tendencia antes sefialadas (Cervantes, 1996). El hombre en ecosistemas degradados puede
hacer reversible y accesible la restauracion; la restauracion puede ser sujeta a estrategias del
uso de plantas nativas, como han propuesto muchos autores (Nichols y Gonzilez, 1992;
Butterfield y Fisher, 1994; Leopold et al., 2001), las cuales eventualmente conducen al
establecimiento del ecosistema natural, con funciones similares del mismo (Challenger,
1998).



5.ZONA DE ESTUDIO

5.1 Localizacién

El presente trabajo se llevo a cabo en la estacion de Biologia de Chamela (19° 29’
N, 105° 01" W) perteneciente a la UNAM y en el Ejido de San Mateo (19° 30" N, 105°
03'W); localizados en el municipio de la Huerta en la region de Chamela, Jalisco, en la
costa sur del estado (Fig. 1).

5.2 Clima

El clima de la region ha sido clasificado como tipo Awo(x)i, calido subhiimedo con
régimen de lluvias en verano; este clima es considerado como €él mas seco de los calidos
himedos (Garcia, 1987). El clima es marcadamente estacional, con una temperatura media
mensual maxima de 29 a 32 °C y una media mensual minima de 14.8 a 229 °C, la
temperatura media anual es de 24.9 °C (Bullock, 1986). La precipitacion media anual es de
679 mm (Garcia-Oliva et al., 1991). Mas del 80 % de la precipitacion anual se presenta a
partir de los meses de junio a noviembre pero en ocasiones las lluvias pueden presentarse
en diciembre 0 en enero, y la época de secas de los meses de febrero a junio, ademas de ser
altamente impredecible (de Ita Martinez y Barradas, 1986), registrando los meses mas secos
entre febrero y mayo. La mayor parte de la precipitacion cae en forma de tormentas que son

pocas y de gran poder erosivo (Garcia Oliva, 1992).
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio, la selva (8) y el claro (C) dentro de la

estacion de Biologia de Chamela, el llano (LL) y el pastizal (P) en el Ejido de San Mateo.



5.3 Topografia y suelo

EL paisaje esta dominado por pequeiias lomas y llanos, donde la altitud va de 50 a
560 msnm (Bullock, 1986). El relieve se caracteriza por una gran heterogeneidad
encontrandose diferentes geoformas en el paisaje, tales como superficies de erosion,
laderas, lomerios bajos, depresiones, pies de monte y terrazas aluviales, todas ellas
producto de la tecténica actualmente intensa, la litologia, la estructura geologica y las
condiciones climaticas. La complejidad fisiografica de la region determina el desarrollo de
un mosaico edafico diverso; los principales suelos identificados en la region son Regosoles,
Cambisoles, Luvisoles, Feozems y Litosoles. Respecto a la litologia, el material parental
predominante es el granito, aunque también se presenta riolita, conglomerados y tobas

(Cotler et al., en prep. citado por Rosas, 2000).

5.4 Vegetacion

La flora de la zona esta caracterizada por su alta diversidad (1,120 especies,
representadas en 544 géneros y 124 familias). Ademas, existen un gran nimero de especies
endémicas (Lott, 1993); el grupo mas importante esta representado por las Leguminosas,

que llega a ser de un 15% del total de las especies presentes (Lott, 1985).

La vegetacion predominante es el bosque tropical caducifolio (Rzedowsky 1978);
consta de dos tipos principales: el bosque deciduo o caducifolio denso con arboles entre 4 y
15 metros de altura, donde algunas de las especies mas abundantes son Crofon
pseudoniveus, Lonchocarpus constrictu, Trichilia trifolia, Cordia alliodora y Guapira sp.,
un sotobosque bien desarrollado de arbustos presente en los declives y un sotobosque
semideciduo o subcaducifolio mas alto con arboles entre 8 y 20 metros de altura (Lott et
al., 1987).
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6.- MATERIAL Y METODOS

6.1 Material Vegetal

Las especies que se eligieron para la realizacién de este trabajo fueron Ipomoea
wolcottiana Rose., Lonchocarpus eriocarinalis Micheli., y Spondias purpurea L. por
presentar algunas caracteristicas adecuadas para la reforestacion (Vazquez-Yanes y
Cervantes, 1993), como son (a) facil propagacion, (b) resistencia a condiciones limitantes,
(c) alto porcentaje de germinacion, (d) tasa rapida o media de crecimiento, (e) utilizacion

antropica y () presencia de nodulos fijadores de nitrogeno.

Ipomoea wolcottiana Rose. (a,b,c,dye) Fam. Convolvulaceae

Nombres comunes: Cazahuate y Ocote. Es un arbol de hasta 6 m de altura y de hasta
50 cm de diametro al pecho, con el tronco generalmente robusto y torcido, con numerosas
ramas ascendentes y honizontales, con una copa redondeada. Corteza extena lisa, de color
gris plomiza a pardo amarillenta, con abundantes lenticelas prominentes pardas. Hojas
simples, ovadas, con el margen entero, apice acuminado, base truncada o ligeramente
cortada; de color verde opaco en la haz y verde grisiceo en el envés; dispuestas en espiral o
mas cominmente aglomeradas en ramitas cortas. Flores actinomorfas, sépalos color crema
verdoso, ampliamente ovados, apice redondeado; corola blanca con la garganta morada
infundibuliforme, expandida en 5 lobulos redondeados; estambres pardo amarillentos,
nectario pequefio; ovario supero, bilocular, l6bulos biovulares. Florece de diciembre a
marzo. Los frutos son capsulas con 4 valvas, ovoides o elipsoides, glabras, moreno opaca
con sépalos persistentes; contiene 4 semillas, triangulares, con muchos pelos sedosos
blancos a lo largo de los tres margenes. Maduran de enero a mayo. Presenta una madera
muy blanda. Especie restringida a la vertiente del Pacifico, desde Colima hasta Chiapas,
incluyendo la cuenca del rio Balsas (Pennington y Sarukhan, 1998). Especie pionera, forma
parte de la vegetacion secundaria del bosque tropical caducifolio, formando a veces
asociaciones bastante puras conocidas como "cazahuateras". Crece desde el nivel del mar
hasta los 1750 msnm. Especie de crecimiento rapido, con uso medicinal, el cocimiento de
la corteza se usa como remedio contra enfermedades renales. Para picaduras de alacran se

utilizan emplastos elaborados con las hojas (Martinez, 1990).
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Lonchocarpus eriocarinalis Micheli. (a, b, ¢, dy'f) “ Fgm Legummosae

Nombres comunes: Garrapato, Vara blanca, Palo de Oro Es un arbol de hasta 17 m
de alto y de hasta 25 cm de diametro al pecho, con el fuste recto, ramas oblicuas, copa
abierta y aplanada. Presenta una corteza externa lisa, en algunas partes ligeramente
escamosa en pequeiios cuadros, grisiceo amarillenta, con grandes manchas de liquenes y
anillos delgados y espaciados. Yemas desnudas, pubescentes, 2 estipulas, ovadas. Hojas
dispuestas en espiral, imparipinnadas, con 5 a 17 foliolos opuestos, con el margen entero,
apice redondeado a obtuso o emarginado, verde-amarillenta en el haz y escasamente
pubescente en el envéz; caquis y peciolo con pubescencia fina. Flores en paniculas
estrechas, axilares, pubescentes, pareadas en pedicelos; caliz anchamente copular, con 5
dientes agudos irregulares; corola con un estandarte, de color violaceo o puarpura,
compuesta por dos pétalos parcialmente unidos en la base; 10 estambres, unidos en un tubo
estaminal, incluidos en la quilla; ovario supero, unilocular, pluriovular, alargado, aplanado,
sedoso, estilo recurvado, del mismo largo que los estambres; estigma pequefio. Florece de
julio a octubre. Infrutescencias. Vainas aplanadas, indehiscentes, amarillo ferruginoso,
aterciopeladas, que contienen de 1 a 3 semillas; semillas reniformes, amarillentas. Los
frutos maduran de noviembre a marzo. Especie frecuente del estrato superior del bosque
tropical caducifolio, especialmente de la costa del Pacifico, desde Jalisco hasta Qaxaca

(Pennington y Sarukhan, 1998).

Spondias purpurea .. (a,b,c,dye) Fam. Anacardiaceae

Nombres comunes: Ciruelo o Ciruelo de San Juan. Es un arbol de hasta 12 m de alto
y de hasta 80 cm de diametro al pecho, ramificado desde cerca de la base, con las ramas
gruesas, oblicuas y una copa bien desarrollada, mas amplia que alta. Presenta una corteza
externa de color gris plomizo a gris negruzco, lisa o muy verrucosa, con estrias
longitudinales mas palidas, fisurada con protuberancias irregulares y escamosas. Yemas
desnudas, agudas. Estipulas ausentes. Hojas dispuestas en espiral, imparipinnadas,
compuestas de 9 a 19 foliolos opuestos o alternos, elipticos u obovados, con el margen
entero o ligeramente aserrado, apice acuminado a obtuso. Especie monoica. Flores en

paniculas, actinomorfas; sépalos rosados (5) ovados; pétalos rojos o rosados, lanceolados,
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apice agudo e encorvado; 10 estambres, rosados o rojos; anteras de color crema verdoso;
nectario grande, anular, de color verde que cambia a morado; ovario supero. Las flores
masculinas y femeninas son similares y ocurren en la misma inflorescencia, las masculinas
tiene anteras mas grandes, dehiscentes, con polen y el ovario mas pequefio, las femeninas
tienen anteras pequefias indehiscentes, sin polen y el ovario mucho mas grande. Florece de
enero a marzo. Presenta infrutescencias erectas, drupas ovoides, moreno rojizo brillantes,
con un fuerte sabor agridulce; el endocarpio fibroso contiene una o mas semillas aplanadas.
Maduran de mayo a septiembre. Fruto comestible, consecuentemente cultivado o protegido
en muchas partes del area tropical seca, se aprecian por su sabor agridulce y se consumen
como tales 0 como extracto para la manufactura de aguas frescas, los frutos se venden en
mercados locales y regionales en muchas partes del pais. Se le reconocen también usos
medicinales, usindose las hojas hervidas y restregadas para curar el salpullido. Es una
especie del estrato dominante del bosque tropical caducifolio, en una gran variedad de
suelos, desde la costa de Sonora hasta Chiapas y la cuenca del Balsas, en la vertiente del
Pacifico, en la depresion central de Chiapas, y en el norte de Yucatin y Quintan Roo
(Pennington y Sarukhan, 1998).

6.2 Obtencion de plantas

La colecta de semillas se realizo durante el periodo que comprende del mes de enero
a marzo del afio 2001, en la reserva de la estacion biolégica de Chamela, Jalisco; se
colectaron aproximadamente 300 semillas de un minimo de 10 individuos distintos por

especie.

Las semillas recibieron un tratamiento pregerminativo para romper su latencia; las
semillas de I wolcottiana se mantuvieron durante 25 minutos en Aacido sulfirico
concentrado, siendo agitadas constantemente; enseguida se lavaron tres veces, para eliminar
el acido sulfurico. Mientras que S. purpurea y L. eriocarinalis, fueron hidratadas, la

primera durante una semana y la segunda durante 24 horas.
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Después de su germinacion, las plantulas se transplantaron a camas con sustrato de
tierra de la estacion de Biologia de Chamela y se colocaron en un invernadero cerca de las
instalaciones de la Estacion. Por ultimo, a mediados del mes de junio del 2001 las
plantulas, se transplantaron a bolsas negras de plastico con sustrato de la misma estacion,
para permitir su desarrollo, permaneciendo en el mismo invernadero de la estacion durante

un mes mas.

6.3 Seleccion de los sitios experimentales

Los sitios de trabajo Selva (S) y Claro (C) se localizan dentro de la Estacion de
Biologia de Chamela, donde se presenta el menor grado de perturbacion, mientras que los
dos siguientes sitios Llano (LL) y Pastizal (P), se localizaron en el Ejido de San Mateo, a
10 Km de distancia de la estacion, donde se tiene una gran perturbacion antropica, por la
introduccion de ganado vacuno y caprino.

) Selva (8). Este se localiza dentro de la zona de la reserva; se encuentra bajo
el dosel en la selva madura; se consideré como el sitio en donde no existe
perturbacion alguna.

1)) Claro (C). Este sitio se localiza dentro de la reserva, en una franja, donde se
realizan desmontes anuales. Este se considero como el sitio de menor
perturbacion,

IIl) Llano (LL). Sitio localizado en el Ejido de San Mateo, este es un llano,
sobre la loma de un cerro; es un sitio con alto grado de perturbacion. La
cubierta vegetal esta dominada por pastos.

IV)  Pastizal (P). Sitio localizado a 200 m. del sitio IIl, donde también se presenta
un alto grado de perturbacion, con la diferencia de que este sitio tiene una
pendiente de 25-35°, con una orientacion sureste y donde sélo se encuentra
una cubierta vegetal integrada por pastos y algunos arboles aislados fuera del
area experimental.

Los sitios LL y P se realizé un deshierbe con un mes de anticipacion y se cercaron

para evitar la depredacion por parte del ganado, ya que se encontraban en medio de

un campo de forrajeo.



6.4 Transplante de individuos

El transplante a los sitios experimentales se llevo acabo durante el mes de julio, las
plantas se sacaron de las bolsas negras de plastico y fueron colocadas con el sustrato en el
que se encontraban en las bolsas negras, en hoyos de aproximadamente 20 cm de
profundidad y un perimetro de 50 cm. Durante el transplante se intento que las plantas
quedaran aisladas, tanto de las plantas ya establecidas, como de los mismos individuos de
trabajo para evitar algin efecto de vecino; el transplante se realizo cuando ya se encontraba
establecida la época de lluvias del lugar.

En la selva (S) y el claro (C) se colocaron 30 plantas (10 individuos por especie),
en la primera las plantas se distribuyeron dentro de la selva madura, por la abundancia de la
vegetacion no se logro que éstas quedaran muy aisladas, sélo en pequeiios claros de entre
0.5-1 m de radio, mientras que, en el claro se distribuyeron en una franja de 5 m de ancho,
se colocaron en dos lineas paralelas, dejando una distancia minima de 2 metros entre
individuos transplantados y una distancia de 3 m o mas entre éstos y los arboles ya
establecidos, de esta forma las plantas quedaron aisladas, evitando asi algin tipo de efecto
de vecino. Siguiendo el mismo criterio, en los dos sitios siguientes sitios (LL) y (P) se
plantaron 60 individuos por sitio, 20 individuos por especie.

La seleccion de los individuos para el transplante fue al azar, asi como la colocacién

de éstos en cada uno de los sitios experimentales

6.5 Variables microclimiticas

Las mediciones correspondientes al microclima de cada uno de los sitios fueron
realizadas durante los meses de septiembre y octubre del 2001; para lo cual se hicieron
marchas diumnas de la radiacion neta (RN), la temperatura (Ta) y humedad del aire (H), la
temperatura del suelo (T's), haciendo las mediciones del dia cada dos horas a partir de las 9
hl (hora local) hasta las 17 hl (9, 11, 13, 15 y 17 hl), se tomaron de tres a cinco datos por
hora de medicion. Los datos correspondientes a la RN se registraron con un Radidometro
neto (Radiation Energy Balance System, modelo Q9722, REBS, Campbell Scienctific,
Logan, Utah), el cual se colocé siempre a una altura aproximada de 1.5 m del piso. La
temperatura y la humedad del aire se midieron con un sensor Vaisala (Humidity and

temperature probe HMP35C-L, Helsinki, Finlandia), a una altura de 20 cm del piso, y la
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temperatura del suelo con un sensor Vaisala (temperature probe HMP33, Helsinki,
Finlandia) enterrado a 10 cm del suelo; los sensores de Ta, H y Ts se encontraban
conectados a una Datalogger (Campbell Scienctific 21X, Logan, Utah). Es importante
sefialar que las mediciones en cada uno de los sitios se llevaron a cabo en dias distintos, por
lo que las condiciones microclimaticas no fueron iguales, sin embargo esto no significé un
problema debido a que los datos de microclima fueron relevantes principalmente para
relacionarlas con las variables fisioldgicas.

La diferencia de presion de vapor hoja-aire (DPV) se calculé a partir de la siguiente
ecuacion descrita por Barradas (1994):

DPV=eg — HR €,

donde €4, y €45 son la presion de vapor a saturacion de la hoja y del aire respectivamente,

los valores de humedad relativa van de O a 1. La presion de saturacién se calculd de
acuerdo con la formula descrita por Barradas (1994):

€s = 6.11%10 FT2THD

donde € esta dado en milibars y T es la temperatura de la hoja o del aire respectivamente.

6.6 Sobrevivenciay variables de crecimiento

Los datos correspondientes a sobrevivencia y crecimiento de las plantas se
registraron durante los meses de septiembre y octubre del 2001, asi como en el mes de
febrero del afio 2002. La sobrevivencia se cuantifico por conteo de individuos; se realizaron
mediciones de incremento en altura (IA), de incremento en diametro en la base del tallo
(DBT) e incremento en cobertura, el IA y la cobertura se midieron con una cinta métrica y
el DBT con un vemnier, la cobertura sélo se registré durante septiembre y octubre, debido a
que las plantas pierden las hojas durante el periodo de sequia. Para la altura, cobertura y
DBT se considerd el tamafio inicial del transplante como punto de partida para conocer su

incremento.

6.7 Variables fisiologicas
Las mediciones de transpiracion (TRP) y conductividad estomatica ( g, ) se

realizaron en los sitios de trabajo de campo, con un porémetro de estado estable (LI-COR,
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LI-1600, Lincoln Nebraska, E.U.A.), durante septiembre y octubre, en dos individuos de
cada especie por sitio, y en dos o tres hojas de cada individuo. Se llevaron a cabo marchas
diurnas a partir de las 9 hasta las 17 hl, tomando las mediciones cada dos horas, al mismo
tiempo que se realizo el registro de los datos microclimaticos. Ademas el porometro mostrd
valores de radiacion fotosintéticamente activa, los cuales nos permitieron calcular la
eficiencia fotosintética y de uso del agua en el campo.

Las mediciones de asimilacion de bioxido de carbono (ACO;) se obtuvieron en el
laboratorio de fisiologia tropical, del Instituto de Ecologia de la UNAM, con un analizador
de intercambio gaseoso (CIRAS-1, CO; gas analyser, PP Systems, Cambridge, UK ) el cual
ademas indico valores de g, y TRP; para las mediciones se trajeron individuos de las
plantulas que se tenian en el invernadero de la estacion de Biologia de Chamela y se
mantuvieron en el invernadero humedo del Instituto de Ecologia. Se realizaron mediciones
en dos hojas de cada individuo y tres individuos por especie, entre las 11 y las 15 hl, se
mantuvo una radiacion constante de aproximadamente 500 pmol m” s y se vari6 la
temperatura desde 15 hasta 40 °C, con los datos obtenidos y a partir del ajuste de la
ecuacion del tipo y = a + b x° en el programa Table Curve, (donde y es ACO;, x es la
conductividad estomatica, a, b y ¢ son constantes distintas para cada especie), asi se obtuvo
una relacion empirica que permitié calcular la ACO; de campo y la eficiencia fotosintética,
a partir de los datos de conductividad estomatica de campo.

Por 1ltimo, se calculé la eficiencia del uso del agua (EUA), para el laboratorio y el
campo, a partir de la siguiente ecuacion:

EUA = ACO,/ TRP

6.8 Analisis de resultados

Se aplicaron Analisis de Varianza de dos factores (tiempo-sitio) para conocer si
existen diferencias significativas entre las variables microclimaticas de los sitios y entre las
diferentes épocas. Asi como entre las especies (tres factores, tiempo-sitio-especie), tanto a
las diferentes variables fisiologicas (transpiracion, conductividad estomatica, asimilacion
de CO; y uso eficiente del agua); como a las de crecimiento (altura, diametro a la base del
tallo y cobertura).
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7. RESULTADOS
7.1 Caracterizacion microclimatica de los sitios

7.1.1 Radiacién Neta

La radiacion neta (RN) presento una variacion notable a lo largo del dia, asi como
en los sitios y en las diferentes épocas (Fig. 2). La RN en cada sitio fluctué
considerablemente durante el dia, observandose un aumento paulatino de RN a partir de las
9 hl hasta llegar a las 13 hl, donde alcanzaron los valores mas elevado, después disminuyé
hacia el final del mismo. En la selva se registraron los valores mas bajos en las dos épocas,
427 y 1544 Wm™ (septiembre y octubre, respectivamente); mientras que en el llano se
presentaron los valores mas elevados, con 398.5 Wm™ en septiembre y 406.9 Wm™ en
octubre. Es importante sefialar que durante las mediciones en el llano durante septiembre,
después del medio dia el ambiente cambi6 drasticamente, por lo que podemos ver en la Fig.
2 un descenso drastico de la RN, asimismo durante las mediciones en octubre, en el llano y
el pastizal el ambiente se mantuvo con gran cantidad de nubosidad, por lo que la RN
disminuyo y los valores fueron menores que en el claro. De esta forma, se obtuvieron
diferencias significativas en los registros de la RN entre los 4 sitios, tanto en septiembre
Fase = 11,641, p = 0.0001 (S = 42.7 Wm?, C = 354.1 Wm™ LL = 3985 Wm™ y P =
185.87 Wm™ ) como en octubre F356=8.177, p = 0.0003 (S = 154.4 Wm™, C = 294.8
Wm?, LL =406.9 Wm?y P =384.9 Wm™).

Aunque, de septiembre a octubre no se observo un aumento claro de la RN en los
sitios (excepto en la selva), se obtuvieron diferencias significativas entre los dos tiempos
Fa116=4.072, p=0.046 (245.3 Wm~” en septiembre y 304.3 Wm™en octubre).
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Figura 2. Radiacion neta en la Selva ( @ ), Claro ( O ), Llano ( ¥ ) y Pastizal ( V ) en las
dos épocas de mediciones, septiembre y octubre del afio 2001 en un bosque tropical caducifolio.
Los simbolos representan la media y las barras el error estandar, n = 5. Las flechas indican un fuerte
descenso en la radiacion propiciado por un incremento en la nubosidad en los sitios.

7.1.2 Temperatura del aire y del suelo.

Las temperaturas del aire (Ta) y las del suelo (Ts), presentaron variaciones durante
el dia, entre los sitios y las épocas (Fig. 3). Se observd que la temperatura del aire
registrada durante el dia, fue menor a las primeras horas del dia aumentando
paulatinamente conforme avanz6 el mismo, hasta alcanzar sus maximos valores hacia a las
13 hl, para continuar con un descenso hacia el final del dia; el comportamiento de la
temperatura del suelo es similar a la del aire, en la Tabla 1 se muestran los promedios y las

diferencias entre sitios y épocas.

La temperatura del aire en la selva tuvo los valores mas bajos, seguida en orden
ascendente por la temperatura del claro y la del pastizal, por ultimo los valores mas altos se
registraron en el llano (Tabla 1); hubo diferencia significativa entre los sitios en septiembre
(Fase= 31.526, p = 0.0001) y en octubre (Fg s6= 11.444, p = 0.0001). La temperatura del
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suelo también presentd el mismo comportamiento entre sitios, la selva los valores mas
bajos, seguidas por las del claro, el pastizal y por altimo el llano (Tabla 1); teniendo una
diferencia entre sitios tanto en septiembre (F3 sy = 27.927, p = 0.0001), como en octubre
(Fas6y= 10.818, p = 0.0001). Ademas, el analisis estadistico mostré diferencias entre las
dos épocas, tanto en la temperatura del aire (F;.116)= 32.477, p=0.0001) 32.8 y 39.1 °C en
septiembre y octubre respectivamente, como en la temperatura del suelo (Fa,116)= 48.599, p
=10.0001) 32.2 °C en septiembre y 41.2 °C en octubre), teniendo los valores mayores de las

dos variables (Ta y Ts) en octubre.

Tabla 1. Temperatura del aire y del suelo (+ ES) de los sitios de estudios en septiembre y

octubre. Las letras indican diferencias entre sitios.

Epoca Sitio Temperatura del Temperatura del
aire (°C) suelo (°C)
S 286t 1a 27.5+07a
C 314+18b 305£1.4b
Septiembre
LL 399+23¢ 394+23¢
P 314+1.1db 31.3+09dc
S 329+15a 334+06a
C 38.1+21b 40+23b
Octubre
LL 432+13¢c 464t15¢c
P 421+15dc 451+1.7dc
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Figura 3. Temperatura del aire (a) y del suelo (b) en la Selva ( ® ), Claro ( O ), Llano ( ¥ )
y Pastizal ( V) en las dos épocas de mediciones, septiembre y octubre del afio 2001 en un bosque
tropical caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estindar, n=5.
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7.1.3 Déficit de Presion de Vapor

El déficit de presion de vapor (DPV) presentd una variacion similar a la temperatura
del aire a lo largo del dia, asi como entre los sitios y entre las épocas (Fig. 4). Durante el dia
a partir de las primeras horas de la mafiana el DPV se incrementd gradualmente hasta
alcanzar su maximo valor hacia las 13 hl y conforme avanzo el dia volvi6 a disminuir hacia
el final del mismo. El DPV también presento diferencias significativas entre los sitios, tanto
en septiembre F56=31.957, p = 0.0001 (S =0.31 kPa, C=0.5 kPa, LL =1.03 kPa, P =
0.65 kPa), como en octubre Fs6= 13.3, p = 0.0002 (S = 0.63 kPa, C = 1.15 kPa, LL =
1.34 kPa, P = 1.33 kPa), los valores mas bajos se presentaron en la selva, seguidos por los
del claro, el pastizal y por dltimo los valores mas altos se encontraron en el llano. Ademas
se observo un DPV mayor en octubre (1.11 kPa) respecto a septiembre (0.62 kPa), teniendo
diferencias fue significativas (Fq 116)= 45.251, p = 0.0001).
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Figura 4. Déficit de presion de vapor en la Selva (@ ), Claro ( O ), Llano ( ' ) y Pastizal (
V ) en las dos épocas de mediciones, septiembre y octubre del afio 2001 en un bosque tropical
caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estandar,n= 5.
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7.2 Sobrevivencia

La sobrevivencia total de las especies fue parecida, L. eriocarinalis presenté la
mayor sobrevivencia (55 %), seguida por I. wolcottiana (53 %) y al final S. purpurea (43
%). Sin embargo, la sobrevivencia de las especies vario en cada uno de los sitios (Fig. 5).
En la selva I wolcottiana y L. eriocarinalis presentaron los valores mas altos de
sobrevivencia de todos los sitios (70 y 80%, respectivamente), mientras que S. purpurea
presentd un porcentaje menor (30%). En el claro se tuvieron los porcentajes de
sobrevivencia mas bajos de todos los sitos para las tres especies, I. wolcottiana y L.
eriocarinalis con un 30% y S. purpurea con 20%. En el llano la sobrevivencia fue alta, .
wolcottiana y L. eriocarinalis tuvieron un 65% y S. purpurea 70%. Mientras que, en el
pastizal la sobrevivencia se encontré por debajo del 50% en las tres especies, I. wolcottiana
y L. eriocarinalis sobrevivieron 45% y S. purpurea 35%. El sitio con mayor sobrevivencia

fue el llano, seguido por la selva, el pastizal, y por ultimo el claro (Fig. 5).

10 [ I. wolcottiana
L. eriocarinalis
S. purpurea
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Figura 5. Porcentaje de sobrevivencia de I. wolcottiana, L. eriocarinalis y S. purptirea, en
los diferentes sitios de estudio selva, claro, llano y pastizal de julio del 2001 a febrero del 2002 en
un bosque tropical caducifolio.
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7.3 Variables de crecimiento

7.3.1 Incremento en Altura (IA)

El incremento en altura (IA) de las especies presentd variacion de acuerdo al sitio
en el cual se desarrollaban. La especie que alcanzé el mayor incremento en altura en todos
los sitios fue 1. wolcottiana, alcanzando un incremento promedio de 14.4 cm, seguida por S.
purpurea (1.9 cm) y por ultimo L. eriocarinalis (2.8 cm). El desarrollo en altura indico
diferencias significativas entre las especies (F(2270) = 49.047; p = 0.0001). Para cada especie
también el IA tuvo diferencias significativas entre los sitios de trabajo; I. wolcottiana
presentd un IA mayor en el claro (21.5 cm), seguido por el pastizal (16 cm), el llano (12.1
cm) y por ultimo la selva (8.1 cm); mientras que S. purpurea presenté un mayor IA en el
pastizal (14.2 cm), seguido por el llano (8.1 cm), el claro (6.6 ¢cm) y el menor IA en la selva
(4.6 cm). En general estas dos especies se desarrollaron mejor en los sitios con cierto grado
de perturbacion. Mientras que, L. eriocarinalis por el contrario presentd su mayor IA en la
selva (5.1 cm), seguido por el llano y el pastizal (3.4 y 2.4 cm, respectivamente), por ultimo

el claro (1.1 cm) (Fig. 6).

En general se observd un mayor IA en el pastizal con un promedio de 10.7 cm,
seguido por el claro (9.757 cm) y el llano (7.85 cm), por Gltimo la selva con un incremento
en la altura de 5377 cm. El anilisis estadistico indico diferencia significativa en el

incremento en altura de las especies entre los sitios (F 169y = 21.067; p = 0.0001).



34

SELVA CLARO
20— — — ~ 24— —— - -
| l 20 ¥ A —l
16 16.1" -
12 12 |
8 8
E 4 4
L
é 0 0
=
-
I
= LLANO PASTIZAL
w 20 20
o]
Z 5
w 16
=
w
@ 12 12
Q
=
8 8
4 5 4
0 0 . o
JuLio SEPTIEMBRE FEBRERC Juuo SEPTIEMBRE FEBRERO

Figura 6. Incremento en altura de I wolcottiana ( @), L. eriocarinalis ( O )y S. purptirea
( ¥ ), en los diferentes sitios de estudio; selva, claro, llano y pastizal de julio del 2001 a febrero del

2002 en un bosque tropical caducifolio. Los simbolos representan la media.



7.3.2 Incremento en Dizmetro a la base del tallo (DBT)

La especie que alcanzé el mayor incremento en diametro a la base del tallo (DBT)
fue I wolcottiana (0.73 cm), seguida por S. purpurea con valores promedios de 0.21 cm y
por ultimo L. eriocarinalis con 0.08 c¢cm (Fig. 7). La prueba estadistica aplicada indico
diferencias significativas en el incremento de DBT entre las especies (F2270,= 54.487; p=0
.0001). Ademas cada una de las especies presenté un comportamiento distinto en cada uno
de los sitios; I. wolcottiana present6 su mayor incremento en DBT en el claro (2.16 cm),
seguido por el pastizal (0.47 cm), el llano (0.19 ¢cm) y por 1ltimo en la selva (0.11); S.
purpurea tuvo su mayor incremento en DBT en el claro (0.44 cm), seguido por el pastizal
(0.41 c¢m), el claro (0.24 cm) y por ultimo la selva (0.02 cm). Lonchocarpus eriocarinalis
exhibi6é un mejor desarrollo en DBT en la selva (0.13 cm), mientras que en los otros sitios

mantuvo incrementos bajos y similares en DBT, que se encontraron entre 0.06 y 0.07 cm.

En general se observo un mayor incremento en DBT en el claro (0.887 cm), seguido
por el del pastizal (0.317 cm), el llano (0.166 cm), y por altimo la selva (0.086 cm), las
diferencias también fueron significativas en el DBT de las especies entre los diferentes
sitios (F 269 = 10.406; p = 0.0002).
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Figura 7. Incremento en diametro a la base del tallo de I wolcottiana ( @ ), L. eriocarinalis
(O)y S purpiirea ( ¥ ), cn los diferentes sitios de estudio; selva, claro, llano y pastizal de julio
del 2001 a febrero del 2002 en un bosque tropical caducifolio. Los simbolos representan la media.
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7.3.3 Incremento en Cobertura

El incremento en cobertura de las especies presentd variacion de acuerdo al sitio en
el que se desarrollaron. Entre las especies hubo un incremento promedio de cobertura
similar, que vade 4a 5 cm’, el analisis estadistico indico diferencias significativas (Fi72)
= 25.5887, p = 0.0001). Ademas se observé una variacion en el incremento en cobertura en
cada uno de los sitios (Fig. 8), I. wolcottiana presentd su mayor crecimiento en cobertura
en el claro (11.5 cm®), seguido por el del llano (5.43 cm®), el pastizal (2.03 cm?) y la selva
(1.425 cm?); S. purpurea tuvo su mayor incremento en cobertura en el pastizal (7.2 cm?),
seguido por el claro (6.4 cm?®), el llano (5.593 cm?®), por Gltimo en la selva presenta el
menor incremento en cobertura (0.333 cm®), estas dos especies se desarrollaron mejor en
los sitios con cierto grado de perturbacién. Por el contrario L. eriocarinalis exhibié un
desarrollo en cobertura parecido en la selva (4.48 cm?), el claro (5.9 cm?) y el llano (5.86

cmz) y un menor incremento en cobertura en el pastizal (Fig. 8).

En general encontramos en el claro el mayor incremento en cobertura con 7.93 cmz,
seguido por el llano con 5.63 cm? por ultimo el pastizal y la selva (3.38 y 2.08 cm’
respectivamente); teniendo una diferencia significativa del incremento en la cobertura entre

los diferentes sitios (Fa, 17y = 11.302; p = 0.0002).
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Figura 8. Incremento en cobertura de 1. wolcottiana ( @ ), L. eriocarinalis ( O )y S.
purpurea (¥ ), cn los diferentes sitios de estudio; selva, claro, llano y pastizal de julio a
septiembre del 2001 en un bosque tropical caducifolio. Los simbolos representan la media.
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7.4 Variables Fisiologicas
7.4.1 Conductividad estomatica

La conductividad estomatica (g,) presenté variacion entre las especies (Fasig) =
6.857; p = 0.001), entre los sitios (Fiz s1m= 8.599; p = 0.0002) y entre las épocas (F s519=
273.762; p = 0.0001), los valores promedio y las diferencias significativa se sefialan en
Tabla 2. En principio se encontraron los valores de g, fueron mayores en septiembre
(1036.5 mmol m?s™) que en octubre (159.6 mmol m™s™). En septiembre, en la selva, el
comportamiento diumo y los valores de las tres especies fue parecido, iniciaron con valores
bajos a las 9 hl continuaron con un incremento gradual hacia las 13 hl, donde alcanzaron
sus valores maximos, que van entre 1400 y 2000 mmol m”s™, para continuar con un
descenso hacia las 17 hl. En el claro se tuvo un comportamiento diferente entre especies, /.
wolcottiana y L. eriocarinalis iniciaron con valores medios, seguido por un incremento
hacia las 11 hl, donde tuvieron sus méaximos (3400 y 2300 mmol m™s™ respectivamente)
continuaron con un descenso gradual hacia el final del dia, la primera tuvo los valores mas
altos del sitio, S. purpurea present6 su maximo a las 9 hl, seguido por un descenso durante
el transcurso del dia, tuvo los valores mas bajos del sitio. En el llano las especies mostraron
los valores mas bajos de los sitios, existié un comportamiento distinto entre las especies, /.
wolcottiana y S. purpurea iniciaron con valores bajos, para continuar un ascenso hacia a las
13 hl, con sus maximos valores (1000 y 600 mmol m?s?, respectivamente), para continuar
con un descenso durante el transcurso del dia, mientras que L. eriocarinalis tuvo sus
valores méaximos al inicio del dia (1200 mmol m”s™) y continu6 con un descenso gradual
durante el transcurso del dia. Para el pastizal se observo que las especies se comportan en
forma distinta, donde /. wolcottiana inici6 el dia (9 hl) con sus valores maximos de g, (3000
mmol m™ s™) los cuales disminuyeron gradualmente durante el transcurso del dia, exhibio
los valores mayores del sitio; L. eriocarinalis presentd muy poca variacion durante el
transcurso del dia y S. purpurea presenté su maximo al inicio del dia (1000 mmol m™s™)

para disminuir hacia el medio dia y aumentar hacia el final del mismo (Fig. 9).
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En octubre, en la selva, sélo L. eriocarinalis presentd hojas, inicié con valores
medios, continué con un incremento méaximo hacia las 11 hl (140 mmol m?s™) y disminuir
paulatinamente en el transcurso del dia. En el claro se encontr6 un comportamiento
diferente entre especies, las tres especies iniciaron con valores medios, para continuar con
un ascenso, L. eriocarinalis tuvo los valores mayores del sitio, alcanzd sus valores
maximos hacia las 13 hl (350 mmol m™ s™), mientras que /. wolcottiana y S. purpurea
presentaron sus maximos hacia las 11 hl (250 y 180 mmol m™s” respectivamente),
continuaron con un descenso en el resto del dia. En el llano se obtuvo un comportamiento
distinto entre especies, I. wolcottiana inicio con valores medios y alcanzo sus valores
maximos a las 11 hl (200 mmol m? s"), continuando con un descenso en el transcurso del
dia, hasta alcanzar el minimo a las 17 hl, mientras que, L. eriocarinalis presento sus valores
maximos (380 mmol m™s™) al inicio del dia, seguidos de un gradual descenso hacia el final
de éste, S. purpurea tuvo los valores mas elevados del sitio, alcanzé sus maximos entre las
9y 11 hl (entre 360 y 380 mmol m™”s™), posteriormente a lo largo del dia disminuyd
paulatinamente. En el pastizal las especies presentaron valores y un comportamiento
similar, alcanzando sus valores maximos al principio del dia, seguido por una disminucion

paulatina durante el transcurso del mismo (Fig. 10).
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Tabla 2. Valores promedio (+ ES) de conductividad estomatica de (Iw) . wolcottiana, (Le)

L. eriocarinalis y (Sp) S. purpurea en los diferentes sitios de trabajo, selva (S), claro (C), llano (LL)

v pastizal (P) en septiembre y octubre. Las letras mayusculas indican diferencias en la respuesta de

las especies por sitio y las letras minusculas las diferencias de la especie entre sitios.

(*) no se tuvieron datos por falta de hojas en la especie correspondiente,

Conductividad estomatica + ES

Epoca Especie (mmol m?s™)
Sitio S c LL P
Iw A a A b A ¢ A da
Septiembre 1136.4+275({19305+176| 685.1+82 |14749+157
Le A a B ba BA c B dc
13523 £226 [ 1123.8+£167| 6979+75 831 £ 265
Sp A a C b C G CB db
9823+209 | 497.6+79 3704 +75 | 6341+123
Iw A a A a A a
Octubre x 115.8 £ 34 102.6 + 28 1184+ 14
Le a B b B cb B dbe
845+ 12 214 £+ 51 188.9 +47 212+30
Sp C a CB b | CB cb
* 83.7+13 2269+ 64 2199+ 48




42

SELVA CLARO

2400

1800

1200

LLANO PASTIZAL

CONDUCTIVIDAD ESTOMATICA (mmol m~2s-1)

o
4

1 13 15 17

w 4

9 1 13 15 17
TIEMPO (HORA LOCAL)

Figura 9. Conductividad estomatica de I wolcottiana ( @ ), L. eriocarinalis ( O ) y S.
purpurea ( 'V ), en los diferentes sitios de estudio; selva, claro, llano y pastizal en Septiembre del
2001 en un bosque tropical caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error
estandar,n=6.
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Figura 10. Conductividad estomatica de I. wolcottiana ( @ ), L. eriocarinalis (O )y S.
purpirea ( 'V ), en los diferentes sitios de estudio; selva, claro, llano y pastizal en octubre del 2001
en un bosque tropical caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estandar,

n=6.
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7.4.2 Transpiracion

La transpiracion (TRP) de las especies exhibié un comportamiento diferente entre
especies (F.s18 = 3.753, p = 0.024), entre sitios (Fi5;7= 6.223, p = 0.0031) y en cada
época (Fq.s109= 115.431, p=0.0001); los valores promedio y las diferencias significativa se
sefialan en Tabla 3. Se encontro que los valores de TRP fueron mayores en el mes de
septiembre (18.6 mmol m?s™) que en el mes de octubre (7.2 mmol m?s™). En septiembre,
en la selva, el comportamiento diumo y los valores fueron parecidos en las tres especies,
valores bajos durante las primeras horas del dia y aumentaron paulatinamente hasta
alcanzar sus maximos entre las 13 y 15 hl (de 20 a 30 mmol m™s™") continuaron con una
disminucion hacia el final del dia. En el claro 1. wolcottiana y L. eriocarinalis, iniciaron
con valores bajos, aumentaron hasta alcanzar sus maximos a las 11 hl (39 mmol m?s” y
31 mmol m™” s”, respectivamente) y disminuyeron hacia las Gltimas horas del dia, I.
wolcottiana present6 los valores mayores del sitio, mientras que S. purpurea presenté los
valores mas bajos, tuvo un comportamiento constante durante el dia. En el llano las tres
especies presentaron un comportamiento parecido, valores medios de TRP al inicio de las
mediciones (9 hl), que incrementaron hacia las 13 hl, donde I. wolcottiana y S. purpurea
alcanzaron sus valores maximos (33 y 24 mmol m™s™ respectivamente), la primera tuvo los
mayores valores en el sitio; L. eriocarinalis alcanzé su maximo hacia las 11 hl. (30 mmol
m”s™), continué con una disminucién hacia las siguientes horas, para llegar a su valor
minimo a las 17 hl. En el pastizal, los valores de TRP de L. eriocarinalis alcanzo su
maximo (22 mmol m'zs") hacia el medio dia y 8. purpurea al inicio del dia (23 mmol m’s’
t), mientras que, /. wolcottiana presento los valores mas altos del sitio, inicié con valores
medios (9 hl), seguido de un incremento maximo a las 11:00 hl (50 mmol m?s™) y un

descenso paulatino hacia el final del dia (Fig. 11).
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En octubre, en la selva L. eriocarinalis no presentd gran variacion a lo largo del dia
y alcanzo sus valores maximos de 3 mmol m™s” entre las 9 y las 15 hl, para disminuir
hacia las 17 hl. En el claro, las tres especies iniciaron con valores medios, seguido por un
incremento hacia las 11 hl, cuando alcanzaron sus maximos tanto I. wolcottiana (11 mmol
m?s™), como S. purpurea (9 mmol m™s™), mientras que L. eriocarinalis continué con un
ascenso hacia las 13 hl, donde alcanz6 su maximo (14 mmol m7s™), esta especie fue la que
registro los valores mas altos, a partir de este momento las tres especies iniciaron un
descenso drastico hasta alcanzar sus minimos hacia el final del dia. En el llano L
wolcottiana presenté los valores mas bajos del sitio y L. eriocarinalis los mas altos, éstas
dos especies tuvieron el mismo comportamiento, con valores medios durante el inicio de
las mediciones (9 hl) para aumentar hacia las 11 hl, alcanzado aqui sus maximos (11 y 18
mmol m™ s, respectivamente) continuaron con una disminucion hacia el final del dia;
mientras que, S. purpurea present6 sus valores maximos (13 mmol m?s™) al inicio de las
mediciones (9 hl). Por Gltimo, en el pastizal se presentaron los valores mas altos de la
época, se encontrd que las especies presentaron los valores maximos al inicio del dia, L.
eriocarinalis tuvo los valores mayores del sitio (35 mmol m™s™), seguida por S. purpurea
con 18 mmol m™s™ y por dltimo 1. wolcottiana con 12 mmol m™s™ | a partir de ahi iniciaron

un descenso gradual para registrar sus valores mas bajos hacia las 17 hl (Fig. 12).
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Tabla 3. Valores promedio (+ ES) de transpiracion de (Iw) I wolcottiana, (Le) L.

eriocarinalis y (Sp) S. purpurea en los diferentes sitios de trabajo, selva (S), claro (C), llano (LL) v

pastizal (P) en septiecmbre y octubre. Las letras mayusculas indican diferencias en la respuesta de las

especies por sitio y las letras minusculas las diferencias de la especie entre sitios.

(*) no se tuvieron datos por falta de hojas en la especie correspondiente.

Transpiracion £ ES

Epoca Especie (mmol m?s™)
Sitio S C LL P
Iw A a A b A cab | A dbe
Septiembre 16.89+ 5.1 268+24 21.64+43 | 3144+7.1
Le A a B a BA a B a
1848+28 | 1681+24 19.01 £3 17.05+5.1
Sp A a C b C ca CB dac
13.68+28 152412 10.11+£1.3 13.62.+£2.7
Tw * A a A ba A ca
Octubre 485+1.7 399+1.4 6.27+1.1
Le a B b B cb B d
243+04 83117 831+14 1434+28
Sp CA a [ CB b |[CA b
* 335+04 876+1.1 832+14
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Figura 11. Transpiracién de I wolcottiana ( @ ), L. eriocarinalis ( O )y S. purpiirea ('V ),
en los diferentes sitios de estudio; selva, claro, llano y pastizal en septiembre del 2001 en un bosque
tropical caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estandar, n = 6.
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Figura 12. Transpiracion de . wolcottiana (@), L. eriocarinalis ( O )y S. purpiirea ('V ),
en los diferentes sitios de estudio; selva, claro, llano y pastizal en octubre del 2001 en un bosque
tropical caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estandar, n = 6.



7.4.3 Asimilacion de CO;

7.4.3.1 Asimilacion de CO;obtenida en el laboratorio

La asimilacion de CO; obtenida en el laboratorio fue diferente entre las especies, 1.
wolcottiana present6 el mayor valor de ACO;, con un maximo de 17.8 umol CO,; m™”s™ a
una conductividad de 300 mmol m* s”, L. eriocarinalis y S. purpurea tuvieron una ACO,
mucho menor (4.3 pmol CO; m? s’ y 3.1 umol CO; m? s™, respectivamente) bajo los
mismos valores de conductividad estomatica, el analisis estadistico indico diferencias
significativas F(2102= 18.719; p = 0.0001 (Fig. 13). Asimismo, las regresiones indicaron
una relacion fuerte entre la ACO; y la conductividad estomatica de cada una de las especies
de estudio, I. wolcottiana con un coeficiente de determinaciéon de I = 0.948 (F = 341; p=
0.0001), L. eriocarinalis con una r* = 0.963 (F = 416; p=0.0001) y S. purpurea con una r
=0.963 (F=351: p=0.0001).



ASIMILACION DE CO3 (umol m™2 s™1)

0 50 100 150 200 250 300

CONDUCTIVIDAD ESTOMATICA (mmol m™2 s-1)

Figura 13. Relacion entre la asimilacion de CO, y la conductividad estomatica de /.
wolcottiana (a), L. eriocarinalis (b) y S. purpurea (c) obtenidas en el laboratorio bajo condiciones
constantes de radiacion (500 pmol m™s™) y una variacion de la temperatura de 15240 °C. (y=a +
bx®)



7.4.3.2 Asimilacién de CO; estimada en el campo

La asimilacion de CO; estimada en el campo indic variacion entre especies (F2.4s4)
= 254.6; p = 0.0001), entre sitios (F3433 = 6.76; p = 0.001)y entre épocas (Fasn =
306.694; p = 0.0001). Los valores promedio y las diferencias significativas se sefialan en la
Tabla 4.

El comportamiento de las tres especies en septiembre, en la selva fue semejante,
iniciaron con valores bajos a las 9 hl, continuado con un incremento gradual hacia las 13 hl,
donde se registraron los valores maximos de ACO: (entre 11 y 16 pmmol m’s™)
prosiguieron con un descenso hacia las 17 hl. En el claro se tuvo un comportamiento
diferente entre especies; I. wolcottiana y L. eriocarinalis iniciaron con valores medios de
ACO,, seguido por un incremento hacia las 11 hl donde alcanzaron sus valores maximos (
24.2 y 18.1 pmmol m™s™ respectivamente) continuaron con un descenso paulatino hacia el
final del dia, siendo la primera la que tuvo los valores mas altos en el sitio, mientras que S.
purpurea presentd su maximo a las 9 hl ( 8.6 ummol m™s™) seguido por un descenso. En el
llano se obtuvo un comportamiento parecido entre las especies, presentaron poca variacion
durante el transcurso del dia, I. wolcottiana y S. purpurea mostraron sus valores mas altos a
las 13 hl (12 y 7.1 pmmol m™s™), L. eriocarinalis present6 sus valores maximos al inicio
del dia (11.8 pmmol m™s™). En el pastizal, I. wolcottiana present6 la mayor asimilacion de
CO;, iniciando el dia (9 hl) con valores maximos (20.2 pmmol m'?‘s") seguida de una
disminucion gradual durante el transcurso del dia, L. eriocarinalis mantuvo poca variacion
durante el transcurso del dia, teniendo sus méaximos entre las 11 y 13 hl (10 pmmol m?s™ )
y 8. purpurea mostr6 los valores menores del sitio, con su maximo al inicio del dia (9.2

ummol m?s™) para disminuir hacia el medio dia y aumentar un hacia el final del mismo

(Fig. 14).



En octubre obtuvimos valores menores de ACO;respecto a septiembre, en la selva
L. eriocarinalis present6 poca variacion durante el transcurso del dia, con un maximo hacia
las 11 hl (3.2 pummol m’s ). En el claro obtuvimos un comportamiento diferente entre
especies, las tres especies iniciaron con valores medios, continuaron con un ascenso, L.
eriocarinalis presentd su valor maximo a las 13 hl (5.5 pmol m™s™); I wolcottiana y S.
purpurea tuvieron sus maximos hacia las 11 hl (4.9 y 3.5 umol m™s” respectivamente). En
el llano encontramos un comportamiento parecido entre especies, . wolcottiana vy S.
purpurea iniciaron con valores medios y alcanzaron sus valores maximos a las 11:00 hl
(4.6 pmol m™s™ y 5.5 umol m™s” respectivamente), continuaron con una disminucion
paulatina durante el avance del dia, L. eriocarinalis exhibi6 su valor maximo al inicio del
dia (6.3 pmol m™s™), seguida de un descenso gradual hacia el final del mismo. En el
pastizal las especies tuvieron un comportamiento parecido y poca variacion de valores, las
cuales alcanzaron sus valores maximos al principio del dia ( 9 y 11 hl), siguieron con una
disminucion paulatina durante el transcurso del mismo, I wolcottiana y S. purpurea
mostraron sus méaximos valores a las 9 hl del dia (4.6 y 4.7 umol m™s™ respectivamente)
presentaron valores menores a L. eriocarinalis, y muy similares entre ellas durante el
transcurso del dia; L. eriocarinalis tuvo su valor maximo hacia las 11 hl (6.2 umol m'zs")
(Fig. 15). En octubre existi6 poca variacion de las especies en cada sitio, asi como entre los
sitios (Tabla 4).



Tabla 4. Valores promedio (+ ES) de la Asimilacion de CO- de (Iw) I wolcottiana, (Le) L.
eriocarinalis y (Sp) S. purpurea en los diferentes sitios de trabajo, selva (S), ¢laro (C), llano (LL) y

pastizal (P) en septiembre y octubre. Las letras mayusculas indican diferencias en la respuesta de las

especies por sitio y las letras minusculas las diferencias de la especie entre sitios.

(*) no se tuvieron datos por falta de hojas en la especie correspondiente.

Asimilacion de CO; £ ES
Epoca Especie (umol m?s™)
Sitio S ¢ LL P
Iw A a A b A ca A db
Septiembre 11.13+2.1 15+1.3 9351 1489+1.6
Le BA a B ba BA c B dbc
1279412 | 11.26+1.1 884+09 96+13
Sp CA a C b C cb C db
872+09 587+0.5 5.03+06 6.78+0.8
Iw A a A a A a
Octubre * 348+04 31905 365+04
Le a BA b A cb | BA dbe
273+02 4.09+07 3.88+0.6 446+0.6
Sp C a A b CA cb
G 226+02 391+06 339+05
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Figura. 14. Asimilacion de CO; estimada de I wolcottiana ( ® ), L. eriocarinalis (O )y S.
purptirea ( ¥ ), en los diferentes sitios de estudio, selva, claro, llano y pastizal en septiembre del
2001 en un bosque tropical caducifolio.Los simbolos representan la media y las barras el error
estandar, n = 6.
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Figura. 15. Asimilacion de CO, estimada de I. wolcottiana (@ ), L. eriocarinalis (O )y S.
purptirea ( 'V ), en los diferentes sitios de estudio selva, claro, llano y pastizal en octubre del 2001
en un bosque tropical caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estandar,

n=6.
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7.4.3.3 Eficiencia fotosintética

La eficiencia fotosintética se obtuvo por medio de la relacion entre la asimilacion de
CO; de campo y los valores de radiacion fotosintéticamente activa de campo obtenidos con
el porometro; las curvas calculadas para cada especie tuvieron los siguientes coeficientes de
regresion: Ipomoea wolcottiana = r* de 0.936 (F = 573; p = 0.0001), L. eriocarinalis = r* de
0.899 (F = 486; p = 0.0001) y S. purpurea = r* de 0.898 (F = 314; p = 0.0001), teniendo
variacion entre las especies, I wolcottiana presenté la mayor capacidad fotosintética con
una maxima ACO; de 17.0 umol CO; m™ s, seguida muy por abajo por L. eriocarinalis
con 6.7 pumol CO, m*s™ y al final S. purpurea con 4.1 umol CO, m?s? (Fig. 16).
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Figura 16, Curvas de asimilacion de CO; en funcion de la radiacion fotosintéticamente
activa ajustadas a datos obtenidos en el campo de las especies en estudio, (a) I. wolcottiana, (b) L.

eriocarinalis y (c) S. purpurea. y =a+bx*



7.4.4 Eficiencia de uso del agua
7.4.4.1 Eficiencia del uso del agua obtenida en el laboratorio

La eficiencia de uso del agua (EUA) obtenida en el laboratorio, indicé que I
wolcottiana es la especie que present6 la EUA mayor (1.174 pumol CO; m™ s™/mmol H,0
m™s™), con una asimilacion de CO; maxima de 28 pmol m™s™ a una transpiracion de 68
1

mmol m™ s ; seguida en orden descendente por L. eriocarinalis con una EUA de 0.937

umol CO, m™ s™"/mmol H,0 m™s™, con una asimilacién de CO, méxima de 18 pmol m™s”
! a una transpiracion de 35 mmol m™ s y por Gltimo S. purpurea con una EUA de 0.652
umol CO, m?s™ / mmol H,0 m™s™, con una asimilacién de CO, maxima de 6.5 pmol m™
s a una transpiracién de 43.5 mmol m? s (Fig. 17). La EUA fue significativamente

diferente entre especies (Fz,102= 5.412; p = 0.0057).
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Figura 17. Eficiencia del uso del agua obtenida en el laboratorio de (a) I wolcottiana, (b) L.

eriocarinalis y (c) S. purpurea, bajo condiciones constantes de radiacion (300 pmol m™s™) y con

variaciones de la temperaturade 15a40°C.y=a+bx©
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7.4.4.2 Eficiencia del uso del agua estimada en el campo

La eficiencia de uso del agua estimada en el campo indico diferencias entre las
especies (Fas4 = 167.9; p = 0.0001), entre sitios (F3483= 4.571; p = 0.0351) y entre
épocas (F(.462= 14.448; p = 0.0001). Los valores promedio y las diferencias se muestran en
la Tabla 5.

El comportamiento de las especies en septiembre en la selva fue parecido, iniciaron
con valores maximos al principios del dia, I. wolcottiana (2.6 pmol CO, ms”/mmol H,0
m?s™), L. eriocarinalis (1.7 pmol CO; m™s™ / mmol H,0 m? s™) y . purpurea (1.4 pmol
CO; m™s™ / mmol H,0 m™ s™), continuaron con un descenso gradual hacia las 13 hl, por
ultimo un incremento hacia el final del dia, es el sitio donde se presentaron los valores
maximos de la época. En el claro iniciaron con valores maximos, . wolcottiana (1.2 pmol
CO, m%s™ / mmol H;0 m? s™), L. eriocarinalis (1.1 umol CO, m™s™ / mmol H,O m?s™)
y S. purpurea (1.1 pmol CO, m™s™ / mmol H,0 m™ s™), siguieron con un descenso
gradual hacia el final del dia. El comportamiento observado en el llano y el pastizal es fue
parecido, mostraron valores medios al inicio del dia, continuaron con una disminucién
hacia el medio dia y un incremento maximo hacia el final del mismo (Fig. 18). Las especies
tuvieron poca variacion en los sitios y entre los sitios, asi como los valores mas bajos de

EUA en los lugares de mayor perturbacion (LL y P).

En octubre las especies tuvieron valores mayores de eficiencia de uso del agua,
respecto a septiembre; en la selva, L. eriocarinalis presenté valores medios al inicio del dia,
para continuar con una disminucion hacia el medio dia y alcanzar su maximo hacia el final
del mismo (1.9 pmol CO; m?s” / mmol H,0 m? s']). En el claro se encontré un
comportamiento parecido entre especies, donde las especies iniciaron con valores bajos
entre las 9 y 11 hl, continuaron con un ascenso gradual hacia el final del dia, donde
tuvieron sus valores maximos (entre 1 y 3 pmol CO, m™s™/mmol H,0 m™ s™"), siendo /.
wolcottiana la especie que tuvo la mayor EUA. En el llano se observo un comportamiento
similar entre especies, las tres especies presentaron valores medios al inicio del dia, seguido

por un descenso hacia el medio dia y terminaron hacia las 17 hl con sus valores maximos
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(entre 1.5 y 2.5 umol CO; m™%s/mmol H,0 m™ s™), 1. wolcottiana mostrd la mayor EUA
del sitio. En el pastizal las especies presentaron valores bajos y parecidos durante el
transcurso del medio dia, los cuales aumentaron hacia el final del mismo (entre 1 y 3 pumol
CO; m?s"/mmol H;0 m™ s™), a partir de las 13 hl I wolcottiana mostré un fuerte
incremento, siendo esta la que alcanzo6 los mayores valores del dia; L. eriocarinalis y S.

purpurea presentaron un menor incremento (Fig. 19).

Tabla 5. Valores promedio (+ ES) de eficiencia de uso del agua de (Iw) I. wolcottiana, (Le)
L. eriocarinalis y (Sp) S. purpurea en los diferentes sitios de trabajo, selva (S), claro (C), llano (LL)
y pastizal (P) en septiembre y octubre. Las letras mayusculas indican diferencias en la respuesta de
las especies por sitio y las letras minusculas las diferencias de la especie entre sitios.

(*) no se tuvieron datos por falta de hojas en la especie correspondiente.

Eficiencia de uso del agua + ES
Epoca Especie (umol m™s™"/ mmol H,0 m™s™)
Sitio S C LL P
Iw A a A b A c A dc
Septiembre 1.3+02 0.74+0.05 | 0.59+0.05 0.6+0.05
Le B a A b A c A dbe
093+0.16 | 0.68+0.06 | 0.56+0.05 | 0.65+0.06
Sp CB a A ba A c A dc
085+0.14 | 0.73+0.05 | 0.61+£0.06 | 0.55+0.06
Iw A a A ba A ca
Octubre & 1.68+02 1.86+02 1.4+0.1
Le a B b B cb B db
1.35+£0.1 075+£0.14 | 0.88+0.12 | 0.64+0.08
Sp C a CB b CB db
x 1.21 £ 0.15 0.7+0.1 072+0.12
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Figura 18. Eficiencia de uso del agua estimada de I wolcottiana ( ® ), L. eriocarinalis ( O
)y S. purpirea ( ¥ ), en los diferentes sitios de estudio en septiembre del 2001 en un bosque
tropical caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estandar, n =6,
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Figura 19. Eficiencia de uso del agua estimada de I wolcottiana ( @ ), L. eriocarinalis ( O
)y S. purpiirea ( ¥ ), en los diferentes sitios de estudio en octubre del 2001 en un bosque tropical
caducifolio. Los simbolos representan la media y las barras el error estindar, n = 6.
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7.4.4.3 Eficiencia del uso del agua de campo

La eficiencia del uso del agua (EUA) de campo se calculo a partir de la radiacion
fotosintéticamente activa calculada en el campo y la EUA de cada sitio, obteniendo los
siguientes coeficientes de regresion para las especies, /. wolcottiana una ©=0924 (F =
511; p=0.0001), L. eriocarinalis una r* = 0.883 (F = 332; p = 0.0000) y S. purpurea una r’
=0.872 (F =231, p=0.0001). Siendo I. wolcottiana la especie que presentd la mayor EUA
(3.368 pmol CO,m™ s™/mmol H,O m™ s™), seguida por L. eriocarinalis (0.63 pmol CO;
m? s"/mmol H;0 m? s™) y por alltimo S. purpurea (0.412 umol CO;m™* s™/mmol H,0 m™
s™) (Fig. 20).
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Figura 20. Comportamiento de la eficiencia del uso del agua en funcién de la radiacion
fotosintéticamente activa en el campo de I. wolcottiana (a), L. eriocarinalis (b) y S. purpurea (c). y

=a+bx*



8. DISCUSION

8.1 MICROCLIMA

En la selva la cantidad de radiacion recibida al nivel de piso fue menor, seguida en
orden ascendente por el claro, mientras que en el llano y el pastizal son los que presentaron
la mayor radiacion, a pesar de que estos dos ultimos sitios se vieron afectados por el
incremento de nubosidad durante los dias de medicion. La variacion en la cantidad de
radiacion en cada uno de los sitios se debe a la vegetacion presente, la vegetacion capta la
mayor proporcion de radiacion evitando el paso a estratos inferiores, como indican Moreno
(1988) y Barradas (1991), los estratos bajos del bosque tropical caducifolio presentan la
menor radiacién. De esta forma, la cantidad de radiacién recibida por las plantas que se
encuentran a nivel del piso aument6 en funcién directa al grado de perturbacion del sitio
(Vazquez-Yanes et al., 1990), dado que en la selva y el claro presentaba una cubierta
vegetal arbérea dominante, mientras que, en el llano y pastizal la vegetacién estaba
dominada por pastos. Por otro lado, la diferencia de radiacion entre las dos épocas (menor
radiacion en septiembre que en octubre) pudo deberse principalmente a la mayor nubosidad
(Jones 1992) que hay en septiembre, mas que a cambios en la cubierta vegetal (Barradas
1991).

Al igual que en el caso de la radiacion, la temperatura del aire (Ta) y la temperatura
del suelo (Ts) de la selva mantuvo los valores mas bajos, seguidos ascendentemente por
los del claro y el pastizal, por ultimo el llano presenté los valores més elevados, esta
variacion entre sitios se debidé en parte a la presencia de la cobertura vegetal, la cual
mantiene y modifica el ambiente, evitando el paso directo de la radiacion a niveles bajos
del ambiente, por lo que disminuy6 la temperatura del aire y de la superficie del suelo en
los sitios que tienen vegetacion arborea, mientras que los sitios mas perturbados se
encontraron mucho mas expuestos a la radiaciéon durante el dia y con ello a un mayor
calentamiento del aire y del suelo (Forseth y Rosa, 1999). Ademas, se observé una clara
diferencia de Ta y Ts entre las dos épocas, debido posiblemente a la disminucién de la
nubosidad y por lo tanto de la precipitacion (Jones, 1992) en octubre, presentando los

valores mas bajos en septiembre.
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Al igual que las otras variables microclimaticas, el DPV en cada uno de los sitios de
estudio se vio afectado por la presencia de la cubierta vegetal, en donde las plantas
permiten mantener ciertas condiciones climaticas en algunos casos favorables y otros
desfavorables para el establecimiento y desarrollo de las plantas (Tumer et al., 1984); el
DPV se modifica porque la cobertura vegetal permite un aumento de humedad en el
ambiente, por otra parte, la transpiracion hace que se humedezca el ambiente; de esta forma
se observo que en el sitio de selva existe una mayor humedad en el ambiente y por lo tanto
un menor DPV, mientras que el sitio con mayor DPV fue el llano, donde no existe un dosel
arboreo y la radiacion alcanza los niveles inferiores, produciendo una mayor y mas rapida
evaporacion del agua del suelo. En el pastizal se esperaba un DPV alto, el cual se modifico
por las condiciones climaticas durante el dia de mediciones. Ademas se observo una
variacion entre épocas, en septiembre encontramos una mayor humedad (menor DPV),

debido a que se encuentra establecida la época de lluvias.

De esta forma, se tuvo que la interaccion de los distintos factores bioticos y
abidticos modificaron las condiciones climaticas de cada uno de los sitios (ambiente-sitio)
y mostraron un conjunto de condiciones ambientales distintas en cada uno de ellos;
definidos por la presencia de la vegetacion, época de lluvias (disponibilidad de agua),
radiacion, temperatura del aire y suelo. Estas condiciones difieren en magnitud y variacion,
por lo que afectaron la respuesta morfologica y fisiologica de las especies de estudio, como
indican los estudios realizados por Williams y colaboradores (1996), debido a que las
variaciones ambientales pueden alterar el crecimiento y el establecimiento de las plantas a
través de su influencia en la tasa y balance de procesos fisioldgicos, tales como la
fotosintesis, respiracion, absorcion de agua, minerales y la translocacion de sustancias
necesarias para el crecimiento (Huante, 1992); teniendo asi que el llano y el pastizal, son
los ambientes que presentaron condiciones mas extremas para el establecimiento y
desarrollo de plantas que se desarrollan en habitats estables y productivos, con poco estrés
y poca perturbacion; sin embargo, son sitios donde las plantas pioneras, como I

wolcottiana, se establecen y desarrollan mas adecuadamente (Grime, 1979).
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8.2 SOBREVIVENCIA

En general se obtuvieron porcentajes de sobrevivencia por arriba del 50 % para las
tres especies, encontrando que I wolcottiana y L. eriocarinalis tuvieron los mayores
porcentajes de sobrevivencia, y S. purpurea siempre se encontré por debajo de estas dos,
excepto en el llano. Estos porcentajes de sobrevivencia pudieron deberse a las
caracteristicas propias de cada una de las especies, ya que las especies de crecimiento
rapido y crecimiento medio pueden establecerse en sitios abiertos o perturbados debido a la
alta plasticidad que presentan (Huante y Rincon, 1998), L. eriocarinalis es de crecimiento
medio y capaz de colonizar ambientes degradados, I. wolcottiana y S. purpurea son
especies de crecimiento rapido y colonizadoras de ambientes perturbados. Por lo que se

encontro alta sobrevivencia en la mayoria de los sitios, excepto en el claro.

Es importante sefialar que en la selva y el claro, que son los sitios que se
encontraban dentro de la reserva, se incrementé la mortalidad debido a la presencia de
fauna local, siendo éste un factor que ocasionalmente afecta fuertemente la sobrevivencia
de las especies (Augspurgers, 1984), en el claro, aparecieron desenterrados indistintamente
individuos de las tres especies, mientras que en la selva parece ser que hubo una preferencia
por S. purpurea. Aunque éste es un proceso natural al que se encuentran expuestas todas las
plantas, es importante sefialarlo, para ser tomado en cuenta en posteriores trabajos de
restauracion. Considerando la magnitud de la depredaciéon podemos descartar que la

radiacion tuvo una influencia directa en la mortalidad.

Dado que las primeras etapas del desarrollo son con frecuencia afectadas por
diferentes factores abidticos y bidticos, que representan un filtro poblacional (Harper,
1977), podemos decir que estas especies presentan una sobrevivencia adecuada en
diferentes condiciones ambientales; tanto en condiciones extremas, como en condiciones

mas favorables.
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8.3 CRECIMIENTO

Ipomoea wolcottiana presenté el mayor IA y DBT en todos los sitios (con
excepcion del llano, donde S. purpurea tuvo mayor DBT), particularmente en el claro,
donde presenté un incremento muy alto, probablemente debido a las condiciones de
suficiente radiacion y una buena disponibilidad de agua, sin dejar de mencionar que
también exhibi6 un buen desarrollo en altura y didmetro en la base del tallo en los sitios con
alto grado de perturbacién (LL y P). Otra especie que también tuvo un incremento
importante en IA y DBT, pero menor que la especie anterior fue S. purpurea, la cual tuvo
su mayor desarrollo de IA y DBT en los sitios con mayor grado de perturbacion (LL y P).
(Fig. 5), dado por que ambas especies son de crecimiento rapido y colonizadoras de
ambientes perturbados (Huante, 1992; Lott, 1993). Por Gltimo L. eriocarinalis fue la
especie que presento el menor IA en todos los sitios, presentando su mayor incremento en

el sitio de menor perturbacion (C).

Con base en el desarrollo de IA y DBT observamos que I wolcottiana y S.
purpurea se desarrollaron muy bien en sitios muy perturbados (LL y P), como se ha
propuesto para especies con tasas de crecimiento rapido (Huante, 1992); mientras que L.
eriocarinalis present6 un desarrollo menor y mantuvo un bajo promedio de crecimiento en
los cuatro sitios, como se esperaria para especies con tasa de crecimiento medio (Bazzas y
Pickett, 1980). En promedio, obtuvimos un mayor incremento de IA y DBT en el pastizal,
seguido por el claro y el llano, por ultimo la selva, debido a que las especies asociadas a
sitios con disturbio presentan una gran dependencia a la luz y un rapido crecimiento bajo

condiciones de alta luminosidad (Rincén y Huante, 1993).

El incremento en cobertura exhibié un comportamiento distinto a las otras variables
de crecimiento, este difiere notablemente entre especies y sitios, en la selva se observo el
menor incremento en cobertura, donde la cantidad de radiacion fue menor, este tipo de
desarrollo puede estar relacionado con mecanismos de evasion de la sombra (Turner y
Kramer, 1981), mientras que, el claro tuvo el mayor desarrollo de cobertura, debido a la
mayor cantidad de radiacion y la disponibilidad de agua que reciben las plantas. El

comportamiento del incremento en cobertura de las especies varié en todos sitios, donde /.
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wolcottiana tuvo el mayor incremento de cobertura en el claro, ademas de ser el maximo de
todos los sitios, dado principalmente por la plasticidad de la especie y la mejor
disponibilidad de los recursos (agua y radiacion), 1. eriocarinalis exhibio mayor cobertura
en la selvay S. purpurea tuvo el mayor incremento en cobertura en el pastizal; En el llano

las tres especies mostraron similares incrementos de cobertura (Fig.7).

La forma en la cual crecen las plantas bajo sitios con distintos grados de estrés
ambiental puede dar una idea de la plasticidad con que cuenta cada especie para sobrevivir
y desarrollarse en estos ambientes (Del Amo y Gomez-Pompa, 1985; Bassow et al., 1994).
De esta forma, tenemos que I. wolcottiana y S. purpurea presentaron un mejor desarrollo
(incremento en altura, en cobertura y en DBT) en el sitio de menor perturbacién (C), sin
dejar de ser significativo su desarrollo en los sitios muy perturbados (LL y P), bajo
condiciones climaticas extremas; mientras que, L. eriocarinalis mostro su mejor desarrollo
en la selva, donde las condiciones ambientales son menos estresantes, pero la
disponibilidad de luz es menor. La variacién en el desarrollo de las especies se dio
principalmente por los diferentes mecanismos de crecimiento de las especies y la variacion
en las condiciones climaticas de los sitios. Ya que, aquellas especies que tienen tasas altas
de crecimiento, presentan mayor plasticidad y se asocian a sitios perturbados, exhibieron
una respuesta favorable en términos de crecimiento, a cambios contrastantes en la
disponibilidad de luz, beneficiandose mas por un incremento de luz, que por un descenso
en la misma (Huante y Rincon, 1998; Iriarte, 1987; Steven, 1991). Es importante sefialar
que S. purpurea (especie con una tasa de crecimiento rapida, asociada a sitios perturbados)
tuvo un promedio de crecimiento menor, respecto a I. wolcottiana, aunque encontré su
mejor desarrollo en el pastizal. Dado los resultados de crecimiento obtenidos, donde I
wolcottiana se desarrollé6 muy bien en sitios con diferente grado de perturbacion, se sugiere
que puede ser utilizada para restaurar sitios con alto grado de perturbacion; mientras que S.
purpurea es capaz de desarrollarse solo en sitios perturbados y ha sido utilizada en trabajos
de investigacion sobre restauracion en Costa Rica (Leopold et al, 2001), sin embargo

presentd menor crecimiento.



71

8.4 FISIOLOGIA

8.4.1 Conductividad estomatica y transpiracion

Se tuvieron valores mayores de conductividad estomatica (g,) y transpiraciéon en
septiembre, respecto a octubre, debido a la diferencia climatica entre las dos épocas,
incrementando fuertemente la radiacion y disminuyendo la disponibilidad de agua durante
octubre; asi la conductividad estomatica y la transpiracién se reducen evitando la perdida
de agua (Cowan, 1977), indicando su dependencia a las condiciones atmosféricas (Maier-
Maercker, 1998). En septiembre los valores de g. y TPR mayores se observaron en el
claro, por la combinacién de suficiente humedad (tanto del aire como del suelo) y una
buena cantidad de radiacién; mientras que, en el llano donde las condiciones climaticas
fueron mas desfavorables se encontraron los valores menores, estos resultados se esperaban
y van de acuerdo a la relacion fuerte entre el cierre de estomas y las condiciones de alta
demanda evaporativa (Maier-Maercker, 1998), aunque se esperaba que fueran menores los
valores de conductividad en el pastizal, pero recordemos que hubo una fuerte disminucion
en las variables climaticas (RN, DPV, Ta y Ts) durante el dia de mediciones en este sitio.
En octubre los valores de g, y TPR fueron parecidos en los sitios perturbados (C, LL y P) y
menores en la selva, ésta poca variacion durante octubre esta asociada a la sensibilidad
estomatica, la cual muestran una menor sensibilidad a las variables ambientales de

radiacion, temperatura y DPV durante la estacion seca (Ramos-Vazquez y Barradas, 1998).

En septiembre, I wolcottiana tuvo los valores mas altos de conductividad
estomatica y transpiracion, este comportamiento se vio reflejado en el crecimiento, ésta
especie present6é un mayor desarrollo de altura y DBT, como muestran especies con rangos
de crecimiento rapido, mayor plasticidad, una capacidad fotosintética alta y una mayor
conductividad estomatica, durante la época en que las condiciones ambientales son mas
favorables (Huante y Rincon, 1998), sin embargo, S. purpurea tuvo valores bajos de
conductividad estomatica y un incremento medio de desarrollo, lo cual puede ser debido a
una menor plasticidad de la misma; para la transpiracion el comportamiento de las especies

en los sitios no varid mucho (Tabla 3). En octubre la conductividad estomatica y la
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transpiracion de las especies es mayor en los sitios con cierto grado de perturbacion (S, C y
LL) en estos sitios I. wolcottiana y S. purpurea exhibieron una fuerte disminucion de g,
como mecanismo para reducir la transpiracion y por lo tanto para evitar la pérdida de agua,
a costa de una disminucion en la productividad (Asimilacion de CO;), como muestran
estudios realizados por Santos y Ochoa (1990), los valores de estas dos especias en fueron
menores que en L. eriocarinalis, lo cual les permitié sobrellevar mas adecuadamente las
condiciones de la época seca, evitaron la perdida de agua cuando se incrementa el déficit de
presion de vapor (época seca), asi la conductividad estomatica esta jugando un papel muy
importante en la economia del agua en las plantas (Cowan, 1977; Grantz, 1990). De esta
forma la conductividad estomatica y la transpiracién esta reflejando el comportamiento de

las variables de crecimiento y la plasticidad de las especies estudiadas.

8.4.2 Asimilaciéon de CO;

La asimilacion de CO; obtenida en el laboratorio fue mayor en I wolcottiana,
mientras que, L eriocarinalis y S. purpurea presentaron valores mucho menores bajo las
mismas condiciones y al mismo rango de conductividad estomatica, esto coincide con el
comportamiento de las mismas en el campo, en donde I wolcottiana tuvo mayor
crecimiento, mayores valores de conductividad estomatica y de transpiracion, el
comportamiento descrito también es corroborado por la asimilacion de CO; obtenida en el
campo (Fig. 16). Al igual que en el laboratorio, en el campo /. wolcottiana mostré la
mayor asimilacion de CO; en relacion con la radiacién fotosintéticamente activa, mientras

que L. eriocarinalis y S. purpurea tuvieron una ACO; muy por debajo de 1. wolcottiana.

El comportamiento de la asimilacion de CO; de las especies vario en los sitios de
estudio, se observé que en septiembre existié una ACO, mucho mayor respecto a octubre;
siendo usual que el estrés hidrico durante la temporada de sequia reduzca la capacidad
fotosintética (Mendoza, 2002; Jones et al., 1997), asi como los estudios en laboratorio bajo
estrés hidrico (Maier-Maercker, 2002). Mientras que, septiembre, periodo en el cual el agua
no es un factor importante de estrés y las plantas pudieron mantener los poros estomaticos

abiertos para poder asimilar la mayor cantidad de CO; posible, sin importar la pérdida de
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agua por transpiracion (Morison, 1985), ademas es la época en que presentan los valores
mas altos de transpiracion, esto ya que la fotosintesis y la transpiracion son dependientes
del clima local y a su vez estan regulados por la conductividad estomatica (Williams et al.,
1998).

En septiembre, I. wolcottiana tuvo valores mayores de ACO; en los tres sitios con
cierto grado de perturbacion, con los maximos en el claro y el pastizal respectivamente;
solamente es superada en la selva, donde L. eriocarinalis presentod los valores mayores,
aunque estos no fueron muy elevados con respecto a las otras especies, mientras que, S.
purpurea siempre mantuvo los valores menores de ACO; en todos los sitios. Para octubre,
no se encontrd variacion, las tres especies mostraron valores parecidos en cada uno de los
sitios; los resultados obtenidos muestran la habilidad de respuesta de las especies en
ambientes con distinto grado de perturbacion, ademas de los recursos limitantes para cada

especie en estos habitats (Peracy er al., 1987).

Los resultados sobre la ACO; son reflejo del comportamiento fisiologico de las
especies, I. wolcottiana present6 la mayor transpiracion en condiciones de mayor presencia
de agua y por lo tanto, tuvo una mayor asimilacion de CO; y a su vez un mayor
crecimiento, S. purpurea y L. eriocarinalis tuvieron valores bajos de ACO,, dado que
tanto en condiciones favorables, como desfavorables mostraron baja transpiracion y baja
conductividad estomatica, por lo que se vio disminuida su capacidad de asimilacion de CO;
y su desarrollo, sin embargo la primera presenté mayor tasa de crecimiento, debido a su

caracteristica de especie colonizadora de ambientes perturbados.
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8.4.3 Eficiencia de uso del agua (EUA)

Con relacion a la eficiencia de uso del agua obtenida en el laboratorio, I
wolcottiana es la especie con mayor asimilacion de CO; versus pérdida de agua
(transpiracion), lo cual indica que esta especie presentd la mayor EUA, mientras la ACO;
de las otras dos especies fue menor, bajo las misma condiciones de laboratorio y con la
misma transpiracion (Fig. 17), como se vio reflejado en la EUA observada en el campo,
donde I. wolcottiana tuvo la mayor eficiencia de uso del agua, mientras que los valores de
EUA exhibidos por L. eriocarinalis y S. purpurea estuvieron muy por debajo de los de /.
wolcottiana (Fig. 20). Lo anterior indico, I. wolcottiana tuvo una mejor adaptacion a
ambientes con estrés hidrico (Martin y Thorstenson, 1988), ademas se observé la misma
relacién con el crecimiento de las especies, dado que la EUA depende directamente de la
ACO,yde la TPR.

El comportamiento de la EUA en el campo, en octubre se encontrd valores mayores
de EUA, dado por la menor disponibilidad de agua, por lo que las especies evitan la pérdida
de la misma (Baldocchi et al., 1985), I. wolcottiana mostré los valores mayores de EUA en
los sitios con perturbacion (C, LL y P), también, las otras especies presentaron valores
mayores en los sitios perturbados, pero valores mas bajos que I. wolcottiana, lo cual indico
una mayor plasticidad de I. wolcottiana para poder regular la pérdida de agua bajo
condiciones climaticas mas extremas, cuando aun presenta hojas. En septiembre los valores
de EUA fueron menores y el comportamiento fue muy parecido entre las especies en los

diferentes sitios, debido a la mayor disponibilidad de agua.



9. CONCLUSIONES

*Ipomoea wolcottiana :

-Tuvo la mayor asimilacion de CO,, asi como la mejor eficiencia de uso del agua y
valores elevados de conductividad estomatica y transpiracion.

-Presentd un porcentaje de sobrevivencia alto y el mayor crecimiento en todos los
sitios de trabajo.

-Es la especie que tiene las mejores caracteristicas para ser utilizada con éxito en
campaiias de restauracion, a esto se suma a otras caracteristicas de la especie, como alto

porcentaje de germinacion y utilizacion antropica.

*Spondias purpurea :

-Tuvo valores bajos de asimilacion de CO; y de EUA, asociados a la baja
conductividad estomatica y transpiracion.

-Present una alta sobrevivencia y un desarrollo medio en todos los sitios.

-Esta especie tiene algunas caracteristicas adecuadas para poder ser utilizada en
camparias de restauracion, asociado a altas tasa de germinacion y utilizacion por el hombre.
Sin embargo, es necesario mayor conocimiento sobre su desarrollo a largo plazo en

condiciones de perturbacion.

*Lonchocarpus eriocarinalis :

-Tuvo valores bajos de ACO; y de EUA, a su vez valores pequefios de
conductividad estomatica y de transpiracion.

-Presentd una alta sobrevivencia y un desarrollo bajo de sus vanables de
crecimiento

-Esta especie no se recomienda para lograr buenos resultados en una campafia de

restauracion.
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