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Después de la etapa de semilla, la plantula es la fase mas
critica del ciclo de vida de las plantas (Osunkoya et al.
1993), por presentar un sistema radicular y foliar pequeiio
y recién desarrollado, que puede facilmente ser afectada en
forma negativa por diversos factores fisicos y bioldgicos
del ambiente (Figueroa 2000).

En esta investigacion nos enfocamos en las predicciones
sobre efectos de distancia y densidad de la teoria Janzen
(1970) & Connell (1971), la cual sugiere que en los
bosques tropicales las plantulas de arboles al encontrarse
agregados o cerca del arbol madre o adulto coespecifico
sufren una alta mortalidad debido al ataque continuo de
herbivoros especificos. En general, los dafios causados
por herbivoros son influyentes en la mortalidad y/o
sobrevivencia de plantulas en bosques tropicales; existe
una estrecha relacién entre la distancia y densidad de
plantas juveniles con respecto al arbol reproductor y los
niveles de dafios causados por animales, tal y como lo
predice el modelo Janzen (1970) & Connell (1971). Por
otro lado, el efecto de distancia-densidad impide que
algunas especies se vuelvan dominantes, permitiendo de
esa manera que otras especies puedan establecerse en los
espacios intermedios. La teoria se aplica gencralmente
a muchas especies e intenta explicar el paradigma
de la diversidad en los tropicos. Esta teoria tiene otras
predicciones que en esta investigacion no se evalian.

No obstante, en esta investigacion no se tratd de determinar
el agente causal de la herbivoria y las enfermedades, s6lo
el efecto de estos dafios en el establecimiento de estas
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dos especies tropicales. Esta informacién nos ayudara
a comprender como el almendro (D. oleifera) y el palo
de mayo (V. ferruginea) afrontan el herbivorismo en dos
bosques tropicales del municipio de Bluefields. El estudio
del impacto de la herbivoria natural sobre las especies
en estudio se justifica por la necesidad de conocer la
dindmica de las poblaciones vegetales en estudio, para
tomar mejores decisiones de aprovechamiento de estos
recursos forestales en el futuro. El objetivo de este
trabajo fue estudiar la incidencia de herbivoria foliar en
el establecimiento de plantulas de almendro (D. oleifera)
y palo de mayo (V. ferruginea).

Area de estudio

El estudio se realizo en dos localidades (Figura 1). El
primer sitio fue la finca La Unién, ubicada sobre el rio
Caiio Negro, al noreste de la ciudad de Bluefields. (Latitud
12°5732.5” Nortey 83° 53" 52.1” oeste, con una elevacion
de 10-20 msnm), la temperatura media anual es 26°C.
El otro sitio de estudio es la finca La Bodega, ubicado
al suroeste de la ciudad de Bluefields sobre el rio Kukra
(Latitud 11° 51” 44” norte y 83° 57’ 51> oeste) (Merlo y
Monroe. 2002). La precipitacion para ambos sitios oscila
entre 3,200 — 4,000mm anuales y, segin el sistema de
clasificacion de zonas de vida de Holdridge, se ubica en
un bosque tropical himedo. Es importante mencionar
que ambos sitios fueron afectados por el huracan Juana
en 1988, siendo el sitio de La Bodega el que sufrié mas
dafio, ademas, ambas zonas se encuentran rodeadas por
areas dedicadas a actividades agropecuarias.
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Figura 1. Area de estudio.

Metodologia

En la finca La Unién se establecieron tres parcelas para
almendro (D. oleifera), cada una con dimensiones de 100
m de largo por 50 m de ancho, dentro de un drea igual a
seis hectareas la cual denominaremos superparcela (parcela
de estudios permanentes del proyecto Biodiversidad); las
parcelas y toda el drea se encuentran coordenadas en X -
Y en cuadriculas de diez metros cuadrados. Los datos se
tomaron en julio del 2003 (invierno), en marzo del 2004
(verano) y en julio del 2004 (invierno), durante este afio se
monitorearon todos los individuos menores o iguales a dos
metros de altura y que se encontraban placados dentro de las
parcelas que se establecieron para cada especie. Dentro del
area de estudio hay pocos arboles adultos, esto nos permitid
medir la distancia de las plantulas pequefias y grandes de
esta especie que se encontraban dentro de la superparcela.

Las parcelas se establecieron de forma que se pudiera medir
el efecto de la distancia de las plantulas a los arboles adultos

coespecificos. Conocer cudles son los arboles adultos dentro
del area nos permitié determinar la distancia y la densidad de
plantulas con respecto al arbol madre o adulto coespecifico
y medir el efecto de estas variables sobre el establecimiento
de esta especie cuando sufren diferentes intensidades de
herbivoria o enfermedades.

Durante el tiempo de monitoreo se tomaron los datos de
diametro a la base (10cm), el cual se mide con un calibre,
conocido también como pie de rey. El diametro al pecho se
tomo con el mismo instrumento a 1.37 m de altura. También se
midi6 la altura total de cada plantula, con una cinta carpintero
de ocho metros, conté el nimero de hojas y hojuelas para
almendro (D. oleifera). Ademas, calculé subjetivamente
el porcentaje de area foliar dafiada por herbivoria y
enfermedades y se tomd presencia de arafia y rebrote. Estas
mediciones se realizaron para ambas especies.

Para palo de mayo (V. ferruginea) se establecié una
parcela de 100 m de largo por 50 m de ancho, utilizando
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un arbol focal debido a que, en el momento que se inicid
la investigacion, solo habian dos éarboles adultos y se
escogid el arbol que tenia plantulas mayores a un afio
de edad bajo la copa. Esto debido a que, posiblemente,
tengan mayor é€xito de establecimiento que las plantulas
nuevas. En esta parcela se encontraban placados todos
los individuos de esta especie. Durante el tiempo de
monitoreo se tomaron las mismas variables que se
midieron en almendro (D. oleifera), con la diferencia
que en esta especie solo se contd el numero de hojas
porque no presentaba hojuelas por ser una especie de
hoja simple.

En el sitio La Bodega se establecieron tres parcelas
para almendro (D. oleifera), cada una con dimensiones
de 100 m de largo por 50 m de ancho y se midieron las
mismas variables que en las parcelas de La Unién, con
la diferencia que, en este sitio, no se tomé los arboles
adultos como punto de inicio, debido a que no se conocia
con exactitud cudles arboles adultos habian florecido en
afios anteriores.

Para palo de mayo (V. ferruginea) se establecieron tres
parcelas con las mismas dimensiones que las parcelas
anteriores, también se les midieron las mismas variables
que a los individuos de La Unidén, a diferencia que en
estas parcelas se incluyeron las plantulas que presentaban
mas de 50 cm de alto. Esto debido a que la densidad de
los individuos adultos de esta especie son altas dentro del
area de estudio; esta especie domina en este sitio, por lo
que las plantulas se encuentran en grandes cantidades en
los periodos de su reproduccion, aunque son muy pocas
las que llegan a establecerse después del primer aiio en el
sotobosque (Obs. pers). Las parcelas de palo de mayo (V
ferruginea) se establecieron de forma sistematica dentro
de la superparcela, la primera se ubico al borde sur, donde
existe mayor agrupacion de arboles adultos; la segunda y la
tercera, en la parte méas al norte donde la especie presenta
menor densidad.

Se utilizaron metodologias similares para calcular
los porcentajes de herbivoria y enfermedades en las
dos especies, con un poco de variacion, debido a las
diferencias morfologicas de las hojas: para palo de mayo
(V. ferruginea) se calculé visualmente el porcentaje de
herbivoria en cada pldntula. Esto se realizo sumando el
area daiiada en cada hoja y se dividio entre el total de
hojas que tiene la plantula; el resultado seria el porcentaje
de herbivoria presente en cada planta. La férmula para
calcular herbivoria es una modificacion a la formula
utilizada por (Ruiz 1997, 1999):
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H = (Dph1+DpH2+...+DPHn)/Th

Donde: H = Porcentaje de herbivoria presente
en la planta

DpH1 = Porcentaje de dafio presente en hoja |
DpH2 = Porcentaje de dafio presente en hoja 2

DpHn = Porcentaje de dafio presente en hoja

6.9

n
TH = total de hojas.

En almendro (D. oleifera), la medida siempre fue subjetiva,
sin embargo, la formula varié un poco por ser una especie
con hojas compuestas. Se calculé el area dafiada en cada
hojuela, luego se sumo el total de dafios por hojuelas en una
hoja y se dividi6 entre el total de hojuelas que tiene cada
hoja; esto result6 en el porcentaje de herbivoria por hoja.
Luego se realizé el mismo procedimiento con todas las
hojas y se sumaron los dafios por hojay se dividieron entre
el total de hojas; esto resultd en el porcentaje de herbivoria
que presenta cada plantula. La formula que se utilizd en
almendro fue similar a la utilizada en palo de mayo, con un
ajuste por ser ésta una especie con hojas compuestas.

H = H1+H2+Hn/TH.

H1 = (Dph1+Dph2+Dph3+.....+Dphn)/Th
H2 = (Dph1+Dph2+Dph3+.....+Dphn)/Th
Hn = (Dph1+Dph2+Dph3+.....+Dphn)/Th

Il

1l

Donde: H = Porcentaje de herbivoria presente en la
planta

H1 = Daiio presente en hoja 1
H2 = Dafio presente en hoja 2

”

Hn = Daifio presente en hoja “n
TH= Total de hojas

Dphl = Daifio presente en hojuela 1
Dph2 = Dafio presente en hojuela 2

EE]

Dphn = Dafio presente en hojuela “n
Th = Total de hojuelas.

Para calcular enfermedades se utilizaron las mismas
formulas que se utilizaron para calcular herbivoria en ambas
plantas, con la diferencia que para calcular enfermedades
se media el area que presentaba manchas clordticas y
necrdticas, que evidenciaba el ataque de microorganismos
patdgenos.

Se establecié un experimento de herbivoria artificial
en almendro (D. oleifera), con el fin de comparar el
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comportamiento de la especie cuando es expuesta a
diferentes intensidades de dafios causados por herbivoros.
El experimento se llevd acabo en el tacotal ubicado
detras de la oficina del proyecto Biodiversidad en el
recinto de la universidad URACCAN-Bluefields, esto se
establecié a finales del mes de marzo y se monitore6 hasta
junio del 2004. El experimento consistié en establecer
un bancal con dimensiones de tres metros de largo por
uno de ancho, en el cual se plantaron 30 plantulas a una
distancia de 20 cm de largo por 20 cm de ancho y les
aplicamos tres tratamientos. A las primeras diez plantulas
no se les aplicé dafio, a las siguientes diez les aplicamos
80% y a las ultimas diez les aplicamos 100% de dafio. A
este experimento le medimos altura, diametro a la base
y numero de hojas y hojuelas.

Para realizar los analisis estadisticos se unieron
los datos por especie en cada sitio, luego se

Resultados, para Palo de mayo (V. ferruginea),
sitio La Unién

Herbivoria foliar versus establecimiento de palo de mayo
(V. ferruginea): Al inicio de la investigacion encontré 168
plantulas y finalicé con el 81.5% del total. Las plantulas
se localizaron cerca del arbol madre (0 — 20 m). Los
porcentajes de herbivoria aumentan con la distancia del
arbol madre (Figura 5) en los tres periodos de muestreo.
Sin embargo, no muestran relacion significativa con la
distancia en ninguno de los periodos seglin el analisis de
regresion logistica (julio 03, P=0.3141; marzo 04, P=0.605;
julio 04, P=0.3141). La herbivoria tampoco determina la
sobrevivencia de las plantulas (Kruskal — Wallis; gl=1,
julio 03-marzo 04. P=0.099 y marzo 04-julio 04. gl=1,
P=0.562).

ponderaron multiplicando cada dato observado
por su frecuencia. Posteriormente se realizd
una ponderacion de medias multiplicando la
frecuencia por los datos observados, divididos
por el total de datos ponderados. Esto para
balancear el peso de las medias y darle mayor
credibilidad a los anlisis.

Se utilizo estadistica no paramétrica, un anélisis
de regresion logistica con el softwear JMP 5.1.
Para determinar la influencia de la distancia
sobre la herbivoria en las plantulas utilicé

Media ponderada de herbivoria

4,5
4,01

BHjul-03 MEmar04 QOjul-04

10 15
Distancia al arbol madre {m)

20

distancia como variable dependiente y media
ponderada de herbivoria como independiente.
Para determinar el efecto de la herbivoria sobre
la mortalidad se utilizé la prueba de Kruskal
Wallis, usando media ponderada de herbivoria
como variable independiente y la condicion vivo o muerto
como variable dependiente. Para determinar la influencia
de la distancia sobre las enfermedades se realizé el mismo
procedimiento, con la diferencia que se utiliz6 media
ponderada de enfermedades por herbivoria.

Como las variables altura y herbivoria son variables
independientes se realizo un analisis de covarianza para
determinar si existe preferencia de los herbivoros por atacar
a las plantulas a alturas especificas.

Se unieron los datos de crecimiento a cada cinco metros de
distancia del adulto coespecifico y se calculd el crecimiento
promedio a diferentes distancias, ademas, se graficaron
las variables para observar la tendencia del crecimiento a
diferentes distancias.

Figura 5. Herbivoria foliar en plantulas de palo de mayo
(V. ferruginea) versus distancia al arbol madre, La Union.

Altura versus herbivoria: Debido a que altura y herbivoria
son variables independientes se realizo un analisis de
covarianza. Los resultados muestran en el primer periodo
una relacion negativa, lo que indica que las plantulas mas
grandes presentan menor porcentaje de herbivoria que las
plantulas pequeiias. Sin embargo, en los siguientes periodos
la relacién es positiva, lo que indica que las plantulas grandes
presentan mayores porcentajes de herbivoria (Figura 7).

Crecimiento de plantulas: Las plantulas crecieron en
promedio 13 c¢m en altura y 1 mm en didmetros a la
base (DAB) durante el periodo de muestreo (un afio). El
crecimiento en alturas es mayor a medida que se alejan del
arbol madre. Sin embargo, el crecimiento de los diametros
de las plantulas no muestra ninguna relaciéon con la
distancia al adulto coespecifico mas cercano.
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Resultados, para Palo de mayo

(V. ferruginea), sitio La Bodega

Herbivoria foliar versus establecimiento

de palo de mayo (V. ferruginea): Al

inicio de la investigacion encontré 36

plantulas y finalicé un 47.22% del total;

Covarianza
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T : distribuidas de los 0 los 20 metros del
5 ﬂum‘yé—w@mmm—ﬂmw adulto coespecifico mas cercano. Por
-10 otro lado, las pldntulas presentaron un

Tiempo

promedio de 14.43% de herbivoria, la
cual aumenta con la distancia (Figura 11).

Figura 7. Herbivoria foliar versus altura de plantulas de palo de mayo
(V. ferruginea), La Union.

Enfermedades versus Distancia: Los
porcentajes de enfermedades en las plantulas
de palo de mayo (V. ferruginea) fueron
relativamente bajos (4.28%) y aumentan con
la distancia al &rbol madre (Figura 9). Por otro
lado, realicé el analisis de regresidn logistica,
el cual muestra una relacion estadistica
significativa entre las variables distancia
y enfermedades en los tres periodos (julio
03, P=0.0206; marzo 04, P=0.0239 y julio
04, P=0.0212). Aunque las enfermedades
aumentan con la distancia, ésta no determina
la sobrevivencia de las plantulas (Kruskal —
Wallis; julio 03-marzo 04. gi=1, P=0.653,
marzo 04-julio 04. gl=1, P=0.320).

Segun el analisis de Regresion logistica,
existe una relacion significativa en los
tres periodos (julio 03, P=0.0157; marzo
04, P=0.0234 y julio 04, P=0.0146).
Aunque las plantulas que murieron presentaban mas
herbivoria, este dafio no determina la sobrevivencia de
las plantulas (Kruskal - Wallis; julio 03-marzo 04. gl=1,
P=0.438 y marzo 04-julio 04. gl=1, P=0.137).
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Distancia al adulto coespecifico mas cercano (m}

Figura 11. Herbivoria foliar en plantulas de palo de mayo (V. ferruginea)
versus distancia al adulto coespecifico mas cercano, La Bodega.
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Altura versus herbivoria: En esté sitio, también
se realizé un analisis de covarianza entre altura y
herbivoria, obteniendo una relacion negativa entre las
variables (Figura 12); esto sugiere que plantulas mas
pequefias estan siendo mas afectadas por herbivoros
que las plantulas grandes. Cabe sefialar que este
resultado es consistente durante los tres periodos.

0.0 ; b—h Crecimiento: El crecimiento promedio en alturas es
5 10 15 : , . .
Distancia al 4rbol madre (m) de —1.6’cm, adenTas., las plantulas' no pr.esentan ninguna
relacion de crecimiento con la distancia. Por otro lado,
Figura 9. Enfermedad en plantulas de palo de mayo el crecimiento promedio de los didmetros a la base es
(V. ferruginea) versus distancia al arbol madre, La Union. de -5.7 mm.
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Enfermedades versus Distancia: Los 0 . .
porcentajes de enfermedades en plantulas de 220 +—Jutio-det 2003 —Marzo-del-04———Julio-del 04—
palo de mayo (V,_ferruginea) son relativamente -40

bajos (6%) en promedio, y se incrementan a o 60

mayores distancias del adulto coespecifico mas % -80

cercano (Figura 14). El analisis de Regresion 5100

logistica demuestra que no existe relacion en 5'120 P —
los dos primeros periodos, sin embargo, en el -140

altimo es levemente significativo (julio del -160 -

2003, P=0.1248; marzo del 2004, P=0.2747 -180

y julio del 2004, P=0.0553). Los dafios Tiempo

causados por enfermedades no determinan la

sobrevivencia de las plantulas (Kruskal Wallis;
julio 03-marzo 04. gl=1, P=0.565 y marzo 04-
julio 04. gl=1, P=0.780).
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Figura 14. Enfermedades en plantulas de palo de mayo (V. ferruginea)
versus distancia al adulto coespecifico mas cercano, La Bodega.

Figura 12. Herbivoria foliar versus altura de plantulas de palo de

mayo (¥, ferruginea), La Bodega.

Altura versus herbivoria: El anéalisis de
covarianza sugiere que, en el primer periodo,
no existe ninguna relacioén entre las variables
altura y herbivoria; Sin embargo, en los dos
siguientes periodos las plantulas més pequerias
son las que presentan mayores porcentajes de
herbivoria (Figura 18).

Crecimiento de plantulas: Las plantulas de
almendro (D. oleifera) crecieron en promedio
0.96 ¢cm en altura, mostrando un mayor
crecimiento después de los 30 m de distancia del
adulto coespecifico mas cercano. Sin embargo,
los diametros a la base mostraron un crecimiento
negativo de -0.21mm.

Resultados, para Almendro (D. oleifera),
sitio La Unién
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G
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Herbivoria foliar versus establecimiento:
Al inicio de la investigacidon encontré 279
plantulas y finalicé con el 22% del total. Los
porcentajes de herbivoria fueron relativamente
bajos (8.5%). En marzo del 2004 se observa una

Medla ponderada de herblivoria
o 3 3 B

-

Bjw03 0 mar-04 Bju-04

L

disminucién de la herbivoria con la distancia
(Figura 16), y en los otros periodos no se
observa ninguna relacion (Regresion logistica;

&
o
B

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Di 1a al adulto p mas {m)

julio 03, P= 0.5868, marzo 04, P=0.0011 y
julio 04, P=0.3603). En este sitio la herbivoria
influy6 significativamente en la sobrevivencia
de las plantulas en el periodo de julio 2003-marzo 2004
(Kruskal — Wallis; gl=1, P=0.004), sin embargo, en
el periodo marzo 04-julio 04 (Kruskal — Wallis gl=1,
P=0.200) no existi6 influencia.

Figura 16. Herbivoria foliar en plantulas de almendro (D. oleifera)
versus distancia al adulto coespecifico mas cercano, La Union.

Enfermedades versus distancia: Los porcentajes de-
enfermedades en las plantulas de almendro (D. oleifera)
fueron bajos (3.5%) y no muestran ninguna relaciéon
con la distancia ni influyen en la sobrevivencia de las
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plantulas de esta especie (Kruskal
Wallis; julio 03-marzo 04. gi=1, 0
P=1.000 y marzo 04-julio 04.
gl=1, P=0.698). -20
<
] N 40
Ararias: Del total de plantulas de ©
almendro (D. oleifera), un 35.23% 5 -60
presentaban asociacién con 3
~ -80
arafias, las que se presentan con o
mayor frecuencia cerca del adulto -100
coespecifico mas cercano. Se
lograron identificar tres hembras -120
y una ninfa de Teudis sp, familia

Tiempo

Anyphaenidae, las cuales son
cazadoras nocturnas, ademas se
identifico a Episinus sp, y Episinus
cognatus, familia Theridiidae, las
cuales son cazadoras diurnas y son
conocidas por sus habitos como arafias tejedoras. También
se encontrd una arafia del género Mangora sp, familia
Araneidae, y una arafia que pertenece a la familia Ctenidae,
ésta no se logré identificar a nivel de género por encontrarse
en estado juvenil de desarrollo (Nuafiez G, 2004"). Las
plantulas que tienen arafias muestran una ligera tendencia
a acumular menos herbivoria (Figura 20).
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095 4

Madia panderada de harbivoria

sin arafla con arafia

Figura 20. Herbivoria foliar en plantulas de almendro
(D. oleifera), con y sin presencia de arafias,
La Unién. (*) Diferencias significativas.

Sitio La Bodega

Herbivoria foliar versus establecimiento: Al inicio de la
investigacién se encontraron 88 plantulas y finalicé con
un 48.8% del total. Los promedios de herbivoria son rela-
tivamente bajos (8.26%) y aumentan con la distancia al
adulto coespecifico mas cercano (Figura 22). El analisis de

Figura 18. Herbivoria foliar versus altura de plantulas de almendro

(D. oleifera), La Unién.

regresion logistica indica que existe relacion significativa en
los tres periodos (julio 03, P=0.0353, marzo 04, P=0.0007
y julio 04, P=0.0193). Ninguna plantula murié durante el
tiempo de estudio, por lo cual no se realizé ning(in analisis
estadistico.

Alturaversus herbivoria: El analisis de covarianza realizado

para esta especie, sugiere que las plantulas mas pequeiias de
almendro (D. oleifera) son mas atacadas por herbivoros
y que las plantulas mas grandes (mayores de 100 cm de
altura) estan escapando a los herbivoros. Esta relacion es
consistente en los tres periodos (Figura 24).

g

0 ui-03 W mar-04 @ jul-04
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23
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Media ponderada de herbivoria
3 &
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o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60
Distancia a adulto coespecifico més cercano (m)

Figura 22. Herbivoria foliar en plantulas de almendro
(D. oleifera) versus distancia al adulto coespecifico mas
cercano, La Bodega.

1 Dr. Guillermo Ibarra Nurfiez, El colegio de la Frontera Sur, unidad Tapachula, México: gibarra@tap.ecosur.mx .
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