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INTRODUCCION

Los bosques de las regiones humedas
permancntes cubren en los cuatro continentes
(Amdérica, Asia, Africa y Australia) una superficie
de alrededor de 16 milliones de kilémetros
cuadrados. Su potencial de expansidn se extiende
en la linca ecuatorial hasta mas o menos 10° de
latitud norte hasta sur.

Las cuencas, en la cual todavia se
encuentran bosques sin haber sido afectados por
el hombre, se han reducido en los ultimos decenios
fuertemente. Cada afio son utilizados mas de
200.000 kilometros cuadrados con otros fines
(Myers. 1988). En Costa Rica se reducen las
partes de cuencas boscosas desde un 80 %
(1940) hasta un 20 % (1987) (Ellenberg, 1990).

Es caracteristico para las zonas selvaticas
una gran variedad de especies. Se trata de un
sistema ecoldgico que durante un periodo de
tiempo muy prolongado se ha mantenido
inalterado a pesar de la utilizacién técnica que el
hombre ha ido desarrollando.

Cuanto mas se acerca a las latitudes
ecuatoriales, las condiciones climaticas seran mas
equilibradas, como por ejemplo la temperatura. y
de esta forma tienen influencia sobre la
vegetacion. En tales regiones, donde los factores
climaticos no son tan determinantes para el
crecimiento de las plantas, se encuentran los
ecosistemas mas ricos del mundo. Aqui la
competencia de las especies por luz y alimentos
toma un valor muy importante y determina la
vegetacion. Es muy interesante la gran variedad
de posibilidades que la naturaleza ha encontrado,
para (en sentido global) que los mismos
ecosistemas tengan la capacidad de utilizarlos.

RESULTADOS
Clima

Los datos metercoldgicos fueron
tomados en la Estacion Bioldgica de la RFSR.
Bajo la observacion de las Estaciones vecinas, se
elabord un diagrama climatico (Breckle. 1992
mas actual en este publicacion Breckle & Ortiz),
que indica una temperatura promedio anual de
21°C. Las temperaturas maximas y minimas
absolutas oscilan entre 35°C y 14°C. Las
oscilaciones anuales son en las temperaturas
habituales diarias un poco menores.

Las precipitaciones pluviales en Costa
Rica estan marcadas a través de la cadena central
montafiosa. Se diferencia la nubosidad del
Pacifico y del Atlantico. La Cordillera de Tilaran
esta ubicada en la zona de transicidon de esta
importante area climatica.

Las precipitaciones en la estacion son
aproximadamente entre 4000 mm y 5000 mm en
el afio. La distribucién de las precipitaciones
anuales disminuye en los meses de febrero, marzo
y abril con precipitaciones que llegan solamente
hasta los 100 mm mensuales. El resto de los meses
tienen un valor de mas de 100 mm. Las
precipitaciones mayores se producen entre agosto
y noviembre con mas de 800 mm.

Densidad de la copa de los arboles

El valor mayor alcanzé 9 7%. El valor
menor alcanzé 72 %. Se encuentra una
acumulacion en el area de las clase 4 y 5. Debajo
de esto baja un 59,5 % de la superficie. En las
clases claras 1 -3 sereducen a 15,5 %. Las clases
oscuras 6 - 7 estan representadas por un 25 % de
la superficie (Fig. 1).
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La division de los espacios de 1a densidad
de las copas sobre las hectareas de investigacion
no es muy homogénea. La parte inferior del area,
que es muy apropiada, tiene una densidad menor
que la parte superior, que presenta una planicie.
En las partes oscuras se reconocen algunos claros,
que desde el declive escarpado se¢ eleva,
introduciéndose en le area. En las partes inferiores
predominan valores de 90 % de¢ densidad de
coronas.

Los arboles

El primer objeto de investigacion, la
especie Inga leonis, pertenece a la subfamilia de
las Mimosoideae. Este grupo de las fabaceaes se
formaréa principalmente en arboles tropicales y
subtropicales.

La segunda especie, Pterocarpus hayesii,
pertenece dentro de las fabaceas al grupo de las
Papilionidae. En cl area de la Reserva Forestal
fueron localizadas hasta ahora tres especies de
Pterocarpus (Ortiz 1991).

Las observacidones morfologicas y
fenolégicas dieron luz a dos estrategias muy
diferentes de sobrevivivencia.

Observaciones fenolégicas

La Inga leonis pertenece al grupo de
arboles perennes. También. en las épocas de
escasa lluvia, de encro a abril, mantiene sus hojas.
A fines de abril, se puede observar un aumento
de los brotes de hojas. Conjuntamente con los
brotes de hojas, aumenta ¢l brote de la yema floral.
Cada individuo florece en diferentes épocas,
divididas en un espacio de tiempo prolongado.

Durante ¢l periodo de frutificacién de
Inga el suclo permanece debajo del arbol lleno
de frutas. Durante el espacio de tiempo total (10
meses). se¢ pudo reconocer frutos en distintos
arboles . Sobre la caida de hojas no se pudo
realizar ninguna observacién adecuada.

Pterocarpus hayesii pierde su follaje en
el tiempo entre octubre y diciembre. Los
individuos crecidos se quedan hasta abril sin hojas
Los brotes tiran solamente en parte las hojas. v
por un periodo corto.

A fines de setiembre fue recubierta toda
la superficie con frutos de la Pterocarpus. A partir
de mediados de abril, brotan nuevamente los
individuos mayores. La poblacidn investigada, no

mostré durante el transcurso de la investigacion
ninguna floracidn.

La periodicidad de las apreciaciones
fenoldégicas fue para todos los arboles en
existencia similar. A través de las observaciones,
di6 la impresién de un ritmo dependiente de las
sequias anuales.

Observaciones morfolégicas.

Durante la brotacion, /nga leonis ticne
un brote pubescente. La parte inferior de la hoja
al quedar envellada afecta el nervio foliar de la
misma introduciéndose irregularmente. La parte
superior de la hoja nueva es lisa y con vellos.

Las hojas son muy estables. La
distribucion de los estomas en la parte inferior de
la hoja es densa y regular. El tamafio de los
estomas es menor a los de la Ptercocarpus
hayesii. La cantidad de estomas por mm? alcanza
aproximadamente 400.

Las hojas de Pterocarpus hayesii son
cambiantes, pinnadas con dos o tres pares de
pinnas. El tamafio de una hoja alcanza 20 cm de
largo y 15 cm de ancho. En el momento de la
brotacion, las hojas son suaves y con una
coloracion verde claro. El numero de los estomas
por mm? da un valor de 80. La distribucion de los
estomas en la parte inferior de 1a hoja es irregular.
Se encuentran muy pocos estomas grandes.

En los cortes transversales se reconoce
un mesénquima compacto. La epidermis de la
parte superior e inferior de Inga leonis esta
formada de distinta manera. La parte superior
tiene una superficie alisada y una epidermis
gruesa con una cuticula. La parte inferior posee
pubescencia movediza y una estructura aspera,
producidas a través de una marcada lignificacion
del nervio foliar de 1a hoja. En la nervadura se
encuentran partes esclerénquimatosas muy
grandes. La epidermis inferior posee paredes finas
con cuticula.

La estructura del corte transversal de la
hoja de Pterocarpus hayesii muestra una
adaptacién higromorfica. Se reconoce un
mesénquima con grandes espacios interce-
lulares. En Pterocarpus hayesii la parte superior
e inferior de las hojas no son claramente
difcrenciables. Ellas tienen una epidermis
relativamente gruesa y una cuticula fina. Es
notoria la inclusién de una gran cantidad de gotas
de aceite en las hojas.
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En brotes de diez dias de Pterocarpus
hayesii se encuentran en la superficie superior
de la hoja, gotas que se hacen particularmente
notorias, debido a su coloracion lechosa. Se
reconocen en las hojas puntas instiladas. Las
primeras hojas cuelgan, después de la brotacion,
inclinadas rectamente a la planta. Totalmente
diferente, actua Inga leonis. Las brotes forman
supreficies lo mas grandes posible con las
primeras hojas.

Densidad de la copa y posicién de las plantas

Para determinar las relaciones de luz
sobre la superficie de investigacion, fue medida
la densidad de la copa de los arboles con un
densiémetro (Spherical Densiometer, modelo A
segun Lemmon). Aqui fueron divididas las
parcelas a investigar en cuatro subparcelas. En
estas cuatro subparcelas se llevaron a cabo cuatro
mediciones-a una altura de 1,30 m, en los distintos
puntos cardinales. La fig. 1 muestra los valores
medios para estas relaciones de luminosidad.

Los brotes de Inga leonis se encuentran
amenudo en las areas oscuras (92-95 % densidad
de copa). Las plantas de hasta 2 m se encuentran
en areas mas claras (76-79 % densidad de copa),
pero también a menudo en areas oscuras (88-91
% densidad de copa). Para las plantas jovenes de
hasta 9 m, traslada el maximo en el area oscura
(92-95 %). Los arboles mayores no muestran
ninguna preferencia significativa por una
determinada clase de luz (Fig. 2).

En comparacion con la distribucion de
la densidad de la copa en todo el drea el maximo
de los brotes de Pterocarpus hayesii esta movido
hacia los areas mas claras (84-87 %). Las plantas
> 0,10 m hasta 9 m se encuentran mas
frecuentemente en las areas oscuras (92-95 %)
(Figs 3y 4).

DISCUSION
Clima

En la cuenca de investigacion, las
oscilaciones de temperaturas diarias son mayores
durante la época seca que en el tiempo de lluvia.
A través del faltante cubrimiento de nubes, las
emanaciones solares son directas v 1a liberacion
de calor es mayor durante la noche. La capa de
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vegetacion tiene un efecto de equilibrio en las
relaciones climaticas, la cual se nota en las
temperaturas bajas medias en existencia con 19,2
°C en comparacion con 21 °C en dreas de claros.

La distribucién de las precipitaciones con
dos meses de época seca se mueve a una transicion
de un verano seco a un clima himedo. Los valores
climaticos se colocan segun la ordenacion de
Holdridge e al. (1971), en el area para selvas
humedas premontafiosas de los tropicos calientes.
Segun la divisién de Lauer (1989), se colocan los
valores climdticos en transiciéon de un area
premontaiiosa hacia un arca montafiosa. La
distribucion de las precipitaciones anuales, seria
segun esta divisidn en el limite de un clima
constante himedo hacia un clima semihumedo.

A través de la fuerte influencia del relieve
en ¢l clima de la region de investigacion
(principalmente, pequefias condiciones climaticas,
Vargas, 1991). y en este respecto un doble caracter
de transicion dado (transicion de un montafioso
hacia un premontafioso, y de un semihumedo
hacia permanentemente hiumedo). debieron
tomarse los datos climaticos para ofrecer una
informacién apropiada, esencialmente durante un
periodo de tiempo mayor.

Comparacién de las estrategias de sobre-
vivencia de Inga leonis y Pterocarpus hayesii

Morfologia funcional y fenologia

En investigaciones de muchos autores
(Richards 1952, Vareschi 1980, Vickery. 1984)
sobre sclvas tropicales, s¢ enfatizé que la forma
de las hojas son muy similares. Ellos le otorgan a
la selva una apariencia similar, aunque el bosque
esta formada por diferentes especies. Las dos
formas de hojas que Vareschi (1980) definié como
hojas tipicas en diferentes formaciones de selvas
tropicales, son:

1) hojas de vida corta ¢ higromorfas en
selvas semisecas

2) hoja xeromorfas en selvas alisias y mon-
sénicas con un periodo breve de sequia.

En Walter & Breckle (1991) se notara
que: ““... las especies de arboles de la vegetacion
zonal poseen siempre un tipo de hoja. que bajo
las respectivas condiciones climaticas, garantiza
una amplia posibilidad de produccién™.



Fig. 2

4 (7))
Q P
c C = w
g 38 ¢
S gEESRT 2
S =) O
g 277838 3
° — ©Q =~ °
ol a 5 o
Ty - -
© % ©
MW
N
N ~
N
\o

TTTTH:H@ e

clases de densidad de copa de arboles

&

(72-75%) (16-79%) (80-83%) (84-87%) (88-91%) (92-95%) (96-100%)

—t : : * *
- — < — — — I
o w < o o —

Comparacion de la luz (clases de densidad de la copa de arboles y porcentaje en el 4rea de investi-
gacion) con la posicion de las plantas de Inga leonis

25



26

4 g

& = o
s 2: ¢
0 o _
§5zz348 °®
£ES~a g8 &

5

b ——_—"—— mSw/

S

o 3

Q

3

BN

&

(72-75%) (76-79%) (80-83%)

1 1 1 1 i 1 1 1 1 _

i 1 1 i 1 i 1 1 ] 14
'==J0 7 o W Y 7 o W T ¥ o W =T 7 o TR —— R o T
(Yo R S S o e TR o 0 TN o MR o S o B o

Fig. 3  Comparacion de la luz (clases de densidad de la copa de arboles y porcentaje en el area
de investigacion) con la posicion de las plantas de Pterocarpus havesii

clases de densidad de copa de arboles



26

4 g

& = o
s 2: ¢
0 o _
§5zz348 °®
£ES~a g8 &

5

b ——_—"—— mSw/

S

o 3

Q

3

BN

&

(72-75%) (76-79%) (80-83%)

1 1 1 1 i 1 1 1 1 _

i 1 1 i 1 i 1 1 ] 14
'==J0 7 o W Y 7 o W T ¥ o W =T 7 o TR —— R o T
(Yo R S S o e TR o 0 TN o MR o S o B o

Fig. 3  Comparacion de la luz (clases de densidad de la copa de arboles y porcentaje en el area
de investigacion) con la posicion de las plantas de Pterocarpus havesii

clases de densidad de copa de arboles



LT

owelgod seT ¢ 3y

2] p8uy ap sau

21 9P A S1UO,

vy sndavoou.

altura

hasta 35m i
hasta 25m

hasta 15m

- hasta 9m

hasta 4m

hasta 2m

hasta 1m

hasta 10cm—

Inga leonis Pterocarpus hayesii

11 § 00

89,3

50

50 100
% de population total



hojas

i
)

\@) .

gotas blancas

epicotyl —

7,5 cm

hypocotyl
cotyledones

raiz primero

-—t_

Fig. 5  Un brote de 10 dias de Pterocarpus hayesii

28



En la selva premontafiosa de la R.F.S.R.|
se encuentra en el mismo tipo de selva estas
formas diferentes de hojas, una al lado de 1a otra.
La razon de este caso. sera discutido a
continuacidn, teniendo en mano diferentes
caracteristicas de las especies.

Investigaciones morfoldgicas dieron,
dentro de un determinado marco, informacion
sobre las cualidades fisiologicas de las hojas
(Napp-Zinn 1984, Larcher 1980).

Inga Leonis tiene muchas pequefios
estomas, que estan repartidos en la parte inferior
de la hoja y que segin Larcher (1980) esto la
capacita para una rapida y efectiva regulacion del
agua. Una gran cantidad de pequefios estomas se
valoriza como caracteristica de hojas xeromorfas
(Kausmann & Schiewer 1989 v Napp-Zinn,
1984). En una investigacion de Medina (1988),
fueron dados valores de plantas resistentes a la
sequia en una cuenca selvatica en Rio Negro
(Brasil). El encuentra un valor medio de 346
estomas por mm?2. Esto corrcsponde apro-
ximadamente al valor de /nga leonis de 400
estomas por mm?).

En el corte transversal de la hoja de Inga
leonis se aprecia que los tejidos son mas
compactos que los de Pterocarpus hayesii. El
peso de la superficie de las hojas de Pterocarpus
hayesii alcanz6 una cuarta parte al peso
correspondiente al de /nga leonis. Esta diferencia
esta radicada en una mayor cantidad de tejido de
sostén y de la compacta estructura del mesénquina
en Inga leonis.

Las hojas de Inga leonis son mas duras
y estables que las de Prerocarpus hayesii. Un
mesénquina compacto y un marcado tejido de
sostén son otras caracteristicas de hojas
xeromorfas (Napp-Zinn 1984).

Las obsecrvaciones fenologicas muestran
una concordancia pronunciada con la morfologia
da las hojas. Pterocarpus hayesii, con hojas
higromorfas, pertenece a las especies caducifolia,
que durante el periodo de sequia pierden el follaje.
Inga leonis, con hojas xeromorfas, es un arbol
siempreverde. Esto quiere decir que ambos arboles
muestran una adaptacion, aunque de forma
distinta, a la falta dc agua. Ya que ellas pertenecen
alas especics que con mas frequencia se presentan
en el area de investigacion, parece ser que esta
adaptacion es una ventaja para los arboles en esta
cuenca.

Rejuvenecimiento

La expansion ecologica de las plantas,
es un medio muy importante para entender la
estructura y funcion del complejo sistema de
selvas tropicales (Kubitzki 1984). El reju-
venecimiento con la expansion de la semilla y el
establecimiento de los brotes (Fig. 5), presenta
un ritmo de vida de los arboles en los lugares mas
delicados. El éxito de esta fase depende de si el
arbol en existencia se puede establecer y
reproducir (Terborgh 1990).

A continuacion, influyen factores
abidticos como la luz, el agua y la calidad del
suclo sobre las posibilidades de sobrevivir de la
planta joven. El efecto de las condiciones de luz
sobre cl crecimiento del brote, fueron investigadas
por diferentes autores (Loach 1967, Augspurger
1983: Licbermann et al. 1985; Howe 1986).

Licbermann et al. (1985), observaron
tres modos de adaptacidn diferentes en las
relaciones de luz:

1) especies de arboles sombreados
2) especies de arboles luminosos tolerantes
con la sombra

3) especies de arboles luminosos intoleran-
tes con la sombra.

Pterocarpus hayesii se presenta como
una de las especies de drboles pioneros de larga
vida (Fig. 4). A los brotes se los encuentra muy a
menudo en las partes claras. Los frutos son
distribuidos por el viento y se encuentran en
lugares claros v ventosos. En el transcurso del
tiempo la planta joven es sustituida por otras
pioneras que crecen rapidamente hasta cubrirlas
totalmente. Debido a que cl drea media de las
clases mayores falta, se puede sospechar que ¢l
arbol bajo malas condiciones de luz, no sobrevive.
Pterocarpus hayesii seria, segin esos resultados,
una especie de arbol intolerante a la sombra, que
necesita mucha iluminacién para su rejuve-
necimiento.

En general, las especies del /nga
pertenccen al de especics de arboles luminosos
(Ledn 1966; Janzen 1991). Para Inga leonis no
s¢ rcconoce ninguna preferencia para deter-
minadas relaciones de luz.

Presumiblemente, se trata de una planta
de crecimiento rdpido, tolerante a la sombra y una
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especie de 4rbol pionero, que bajo una buena
relacion de luz, se abre a la copa superior, y que
en el caso de relaciones de luz negativas, también
como oportunista se puede mantener en pequefios
lugares luminosos y al borde de grandes lugares
luminosos.

El periodo de sequia, principalmente en
los arboles mayores (especialmente Pterocarpus
hayesii), necesitan una determinada adaptacion
en la parte superior de la copa, pero para los brotes
y las planta jévenes no parece ser una influencia
muy grande. Esto sera reforzado a través de las
observaciones, donde las planta jévenes de
Pterocarpus hayesii no padecen de una marcada
caida del follaje como en los arboles mayores.

Una razén para esto podria ser el
establecimiento de relaciones hidricas del soto-
bosque de la selva (Walker & Breckle 1991).

La influencia de factores abidticos como
competencia intra- e interespecifica, herbivoria
y patdgenos, estan estrechamente ligadas con
condiciones abidticas.

En ambas especies investigadas se
encuentran dos estrategias opuestas para el
aumento de la capacidad de competencia.

Hay que agregar también, que las hojas
esclerenquimatosas, es lo que les obliga a los
herbivoros a adaptarse a esta relacion. El efecto
en conjunto de estos factores presenta una
estrategia para evitar los enemigos devoradores.

La estrategia, que se observa en
Pterocarpus hayesii, nos indica claramente lo
contrario. Los brotes se presentan en alfom-
bramientos, que para los herviboros es una meta
muy atractiva. La distribucién de las clases
mayores muestra una ancha base de brotes y una
alta proporcién de mortalidad de plantas jovenes.
En oposicion a /nga leonis, se marca aqui una
especie de estrategia de victima. Esta estrategia
funciona naturalmente si algunos individuos
sobreviven.

Investigaciones de otras especies (Clark
& Clark, 1984, 1985; Janzen, 1975). han
demostrado que se reducira fuertemente la
poblacion de brotes. La presentacion temporal de
brotes (Fig. 4) y la presencia de substancias
aceitosas en la hojas, como sera observado en
Pterocarpus hayesii, pueden contrarrestar el
ataque de los herbivoros. El resto de los brotes
tiene por lo tanto grandes posibilidades de
sobrevivir.
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