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Resumen: Se evaluaron cuatro eventos fenolégicos (floracion, fructificacion, caida y brote de hojas) en Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake y Vochysia guatemalensis Donn.Smith., dos especies arbdreas de la selva himeda en el norte de Oaxaca, México,
con relacion a la precipitacion y temperatura del aire durante un afio (septiembre 2006-septiembre 2007). Ademds, 1la humedad del
suelo y el potencial hidrico de los drboles se midid al final de la sequia (abril-mayo 2007) e inicio de las lluvias (junio-julio 2007).
Los resultados mostraron correlaciones significativas (P < 0.01) entre la precipitacion y la fructificacion en ambas especies (r =
0.89) y el brote de hojas en S. parahyba (r = 0.88). Los valores registrados de humedad del suelo (%) y potencial hidrico (bar)
fueron: S. parahyba (8 a 25%, -11 a -1 bar) y V. guatemalensis (13 a 30%, -5.8 a -1.5 bar). El estrés hidrico fue mayor en algunos
arboles de S. parahyba que en todos los de V. guatemalensis. Schizolobium parahyba es una especie cuya fenologia estd asociada a
la estacionalidad del clima y V. guatemalensis no tiene una fenologfa determinada por la estacionalidad climdtica, sino por factores
enddégenos o geograficos.

Palabras clave: brote de hojas, caida de hojas, estacionalidad climdtica, floracidn, fructificacion.

Abstract: Four phenological events (flowering, fruiting, leaf fall, and leaf flushing) were evaluated in Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake and Vochysia guatemalensis Donn.Smith., two tree species of the humid tropical forest in the north of Oaxaca, Méxi-
co, to relate with rainfall and air temperature during a year (September 2006-September 2007). In addition, soil moisture and tree
water potential were measured by the end of drought (April-May 2007) and beginning of rainy season (June-July 2007). Results
show that rainfall was significantly (P < 0.01) correlated with fruiting in both species (r = 0.89) and with leaf flush in S. parahyba
(r =0.88). The values of soil moisture (%) and tree water potential (bars) were: S. parahyba (8 to 25%, -11 to -1 bar) and V. guate-
malensis (13 to 30%, -5.8 to -1.5 bar). The water stress was higher in some trees of S. parahyba than in all trees of V. guatemalensis.
The phenology of S. parahyba was associated with climatic seasonality. The phenology of V. guatemalensis maybe determined by
geographic and endogenous variables.

Key words: climatic seasonality, flowering, fruiting, leaf fall, leaf flushing.

Los eventos fenoldgicos en los vegetales son resultado de
interacciones con factores de cardcter bidtico como los
dispersores y los polinizadores (Borchert, 1983), ademds
de fluctuaciones de factores abidticos como el clima (Van
Schaick et al., 1993). En las plantas tropicales la variabili-
dad de eventos fenoldgicos se atribuye a la estacionalidad
de la precipitacion (Borchert, 1999; Baker et al., 2002) y la
temperatura (Gémez-Figueroa y Fournier 1995; Urrego y
del Valle, 2001), la radiacion solar (Wright y Van Schaick,
1994), 1a latitud o la altitud (Van Schaick er al., 1993).

En selvas perennifolias del mundo con precipitaciones
anuales de 3,950 mm en Douala, Camertn (Walter, 1977),
4,000 mm en Los Tuxtlas, México (Soto y Gama, 1997),
3,000 mm en Malasia (Sakai et al., 2006) y 2,900 mm en
Suva, Nueva Guinea (Walter, 1977), se ha estimado que no
hay periodos de sequia marcados, el mismo comportamiento
se atribuye a fluctuaciones en la temperatura. Se ha repor-
tado que una estacionalidad poco marcada no determina la
fenologia en selvas perennifolias de México (Ochoa et al.,
2008), Costa Rica (Vilchez er al., 2004), Panama (Wright,

185



EL1zZANDRO PINEDA-HERRERA ET AL.

1991), Colombia (Urrego y Del Valle, 2001) y Brasil (More-
llato et al., 2000) para ningtin evento. Tampoco se encontra-
ron coincidencias en India (Bath, 1992), en Filipinas se ha
demostrado que no hay participacion directa con las fenofa-
ses (Hamman, 2004) y en Malasia se ha sugerido para varias
especies que sus fenofases no son estacionales (Lambert y
Marshall, 1991), atribuyendo los cambios a factores endo-
genos (genética y fisiologia) o geograficos (latitud y altitud
(Van Schaick et al., 1993).

No obstante, hay abundante evidencia sobre la estacio-
nalidad de la fenologia en regiones tropicales himedas,
Brenes-Cambronero y D’Stefano (2002) mencionan que
hay correlacion positiva de la temperatura con la caida de
hojas, Tutin y Ferndndez (1993) sugieren una relacion entre
este mismo elemento y la fructificacion; Haugaasen y Peres
(2005) registraron la relacion negativa de temperaturas mi-
nimas con produccion, tamafio y maduracion de los frutos.
También se reportan correlaciones significativas negativas
entre la precipitacion con la floracién y positivas con la
fructificacion en Norte (Carabias y Guevara, 1985; Ibarra et
al., 1991), Centro (O’Brien et al., 2008; Solis ef al., 2009) y
Sudamérica (Bendix et al., 2006; Zarate et al., 2006), Africa
(Bollen y Donati, 2005) y Asia (Van Shaick, 1986).

Tomando en cuenta las discrepancias entre selvas perenni-
folias respecto a la estacionalidad del clima y su correlacion
con la fenologfa, es posible que para muchas especies y re-
giones se desconozcan estos procesos; ademads del papel que
tienen los periodos de menor precipitacién en las diferentes
fenofases. Chairul er al. (2010) consideran que la relacion se-
quia-fenologia no se ha estudiado lo suficiente en este tipo de
selvas, siendo un tépico de interés en ecologia para entender
la dindmica de poblaciones y comunidades (Wright y Corne-
jo, 1990); ademads de contribuir a rehabilitar ecosistemas con
ayuda de valores como el potencial hidrico, la capacidad de
campo (CC), el punto de marchitamiento permanente (PMP)
y la humedad disponible del suelo (Diaz, 2001).

En el norte de Oaxaca, México, se encuentra la tercera
zona con mayor extension de selva alta perennifolia del pafs
(Miranda y Herndndez, 1963; De Teresa, 1991), ahi crecen
especies arbdreas ecoldgica y silvicolamente importan-
tes como Schizolobium parahyba (Vell.) Blake y Vochysia
guatemalensis Donn.Smith., ambas pioneras en la sucesion
secundaria e importantes para rehabilitar dreas perturbadas
por ganaderia y agricultura itinerante. El conocimiento de
su fenologfa y relacién con los factores abidticos y bidticos
es importante para comprender su autoecologia, asi como
promover su conservacion y aprovechamiento (Bawa et
al., 1989; Hartshorn, 1995). El presente trabajo tuvo como
objetivos evaluar en S. parahyba y V. guatemalensis cuatro
fenofases (floracion, fructificacion, caida y brote de hojas)
y correlacionarlas con la precipitacion y temperatura del
aire (para un afio), asi como analizar la humedad del suelo
y el potencial hidrico de una muestra de drboles durante el
periodo final de la sequia-inicio de lluvias. Las preguntas
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de investigacion fueron: a. si las selvas altas perennifolias
no presentan fluctuaciones en su clima, S. parahyba y V.
guatemalensis en el norte de Oaxaca no presentardn un pa-
trén estacional en su fenologia y b. durante el periodo de
menor precipitacion en las selvas altas del norte de Oaxaca,
la disminucion de la humedad del suelo y de los valores de
potencial hidrico de ambas especies participan en la estacio-
nalidad de sus eventos fenoldgicos.

Materiales y métodos

Area de estudio. Se encuentra en la comunidad de San Mar-
tin Soyolapan, localizada en la cuenca del Rio Papaloapan,
en las estribaciones de la Sierra Norte de Oaxaca; politica-
mente pertenece al municipio de Santiago Comaltepec, el
cual a su vez forma parte del Distrito de Ixtldn de Judrez. Se
ubica en las coordenadas 17° 41’ N, 96° 16’ O, a una altitud
de 60 m s.n.m. El clima es de tipo Am e(g)w”’: cdlido hu-
medo con lluvias en verano, precipitacién promedio anual
de 3,590 mm y temperatura media anual de 24 °C (Garcia,
1987). Geoldgicamente se encuentran afloramientos de ro-
cas igneas extrusivas y calizas, con los siguientes grupos
de suelos: rojo-amarillentos lateriticos, amarillo-rojizos
latosdlicos, litosuelos kdrsticos, migajones rojos y lateritas
(INEGI, 2011).

La vegetacién predominante corresponde a selva alta
perennifolia con abundancia de las siguientes especies ar-
boreas: Andira galeotiana, Brosimum alicastrum, Dialium
guianense, Terminalia amazonia y Vochysia guatemalensis
(Miranda y Herndndez, 1963).

Especies de estudio. Schizolobium parahyba es nombrado
comunmente como: Picho, Palo de Picho, Brazilian fern
tree, false tree-fern, guapiruvu, guapuruvu, se distribuye
desde México hasta Brasil. Son drboles erectos con una
copa abierta, altura de hasta 40 m, follaje escaso, se rege-
nera y desarrolla bien en dreas abiertas por lo que puede ser
apropiada para restauracién de la cobertura vegetal, ha sido
empleada en construcciones rurales ligeras, obtencion de
celulosa y en sistemas agroforestales (Rosales et al., 1999).
Vochysia guatemalensis comunmente se le nombra:
Chancho blanco, Mayo, Barbachele, Palo de agua, San Juan,
Cebo, Maca, se distribuye desde México hasta Panamd. Son
arboles de 15-40 m de alto, tronco cilindrico, frecuente ob-
servarlo creciendo en los mdrgenes de rios, suelos anegados
o suelo aluvional, pero ademds en terrenos con buen drena-
je. Se le ha empleado en construcciones rurales, fabricacion
de muebles y embalajes (COSEFORMA, 2001).
Seleccion de drboles. Se eligieron 20 individuos en etapa
reproductiva, diez de Schizolobium parahyba y diez de Vo-
chysia guatemalensis, numerdandose segin su aparicion en
el campo (Fournier y Charpantier, 1975; Garcia y Di Stefa-
no, 2005). Los veinte drboles estuvieron repartidos homogé-
neamente en cuatro sitios: para S. parahyba sitio 1 “Pichos”
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Cuadro 1 Medicién de variables biofisicas en el drea de estudio

Variable Nidmero de Fechas de Lugar del muestreo Nimero de Método
arboles muestreados muestreo muestras
por especie
Potencial Seis abril, mayo, junio, Distintas ramas Tres Bomba de Scholander
hidrico julio de 2007 de cada arbol (Soil Moisture, USA)

(fines de mes) (Ritchie y Hinckley, 1975)

Humedad Dos abril, mayo, junio, -A 1 m de la base Cuatro Extractivo: Barrena

del suelo julio de 2007 del drbol (dos muestras a edafoldgica,
(fines de mes) 20 cm de profundidad) Analitico:

-En borde de proyeccién
de la copa (dos muestras a

Gravimétrico
(Aguilera, 1989)

20 cm de profundidad)

(sin perturbacién durante seis afios) y sitio 2 “Potrero” (uso
ganadero reciente), para V. guatemalensis sitio 3 “La Curva”
(sin perturbacion durante 20 afios) y sitio 4 “Cafetal” (uso
agricola pasado, abandonado hace diez afios).

Registro de fenofases. Bimestralmente (septiembre 2006-
septiembre 2007) se llevaron a cabo observaciones mediante
el uso de binoculares registrando: floracidn, fructificacion,
caida y brote de hojas, expresados en una escala del O al 4
seglin el porcentaje en que aparecio cada fenofase. La escala
para el registro de fenofases fue O (ausencia total del even-
to), 1 (1 a25%), 2 (26 a 50%), 3 (51 a 75%) 4 (76 a 100%)
(Fournier, 1974; Garcia y Di Stefano, 2005).

Andlisis de datos. Se elaboraron dendrofenogramas sensu
Fournier, 1976) para cada especie y se calcularon coeficien-
tes de correlacidon paramétrica de Pearson (Marques, 2004)
para los valores promedio de cada fenofase con la precipi-
tacién temperatura del aire (promedio, minima, mdxima)

usando el paquete estadistico STATA. Los datos de precipi-
tacion y temperatura fueron obtenidos del Servicio Meteo-
rolégico Nacional (SMN, 2007).

Potencial hidrico y humedad del suelo. Se midio el poten-
cial hidrico en las primeras horas del dia (6 a 7 a.m.) con el
propdsito de obtener datos de los drboles sin transpiracién y
se obtuvieron muestras de suelo de 100 ml para determinar
su humedad relativa (Cuadro 1).

En junio de 2007 por unica ocasién se tomd una mues-
tra de 500 ml de suelo en el borde de proyeccion de copa
de cuatro drboles en observacion (uno por cada sitio) a una
profundidad de 30 cm. Con estas cuatro muestras se ela-
boraron curvas de retencién de humedad en el laboratorio
de fisica de suelos del Colegio de Postgraduados, las cua-
les sirvieron para determinar el punto de marchitamiento
permanente(PMP), capacidad de campo (CC) y humedad
disponible en el suelo (Aguilera, 1989).

Cuadro 2. Valores promedio de fenofases para Schizolobium parahyba 'y Vochysia guatemalensis en San Martin Soyolapan, Oaxaca.

Schizolobium parahyba Vochysia guatemalensis
Hojas Hojas
Mes Floracién Fructificacién Caida Brotacion Floracion  Fructificacion Caida Brotacion
septiembre 0 3 0 3 0 3 0 2
2006
noviembre 0 0 0 2 0 0 0 2.5
2006
enero 0 0 0 2 0 0 0 1.1
2007
marzo 3.2 0 2.5 0.6 0 0 1.9 1.8
2007
mayo 3.8 0 3 1 3 0 2.7 2
2007
julio 0 1.6 0 2.5 3.4 3 0.7 2
2007
septiembre 0 2 0 2.5 1 3 0 2
2007
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Figura 1. Diagramas fenoldgicos para Schizolobium parahba (A) y para Vochysia guatemalensis (B) con relacion a la precipitacion tem-
peratura del aire (C) en San Martin Soolapan, Oaxaca.

Resultados

En Schizolobium parahyba la floracién duré de marzo a
mayo y la produccién de frutos de julio a septiembre (Cua-
dro 2, Figura 1A). La caida de hojas ocurrié en la época
de mayor temperatura y menor precipitacion (Figura 1C),
cuando se registraron ademds los valores mds bajos de apa-
ricién de hojas nuevas (Cuadro 2). En Vochysia guatemal-
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ensis, la floracion se present6 de mayo a julio y sus frutos de
julio a septiembre (Figura 1B). Los valores mds altos para
caida y brote de hojas se obtuvieron en mayo y noviembre,
respectivamente (Cuadro 2).

Se encontraron correlaciones positivas altamente signifi-
cativas (P < 0.01) de la precipitacion con la fructificacién en
ambas especies y de la precipitacion con el brote de hojas en
Schizolobium parahyba (Cuadro 3). No obstante que tam-
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacién y su significancia (** P < 0.01)
para elementos climaticos con fenofases de Schizolobium parahyba y
Vochysia guatemalensis en San Martin Soyolapan, Oaxaca.

Especie Variable  Floracién  Fructifi- Caida  Brotacién
climatica cacion  de Hojas de Hojas
Schizolobium Precipitacion  -0.6913  0.8902**  -0.6433  0.8778**
parahyba ~ Temperatura  0.3171 0.5254 0.3562  0.0981
Temperatura  0.1265 0.6342 0.1621 0.3022

minima
Temperatura  0.4187 0.4418 0.4582  -0.0274

maxima
Vochysia ~ Precipitacion  0.0968 ~ 0.8959**  -0.6140  0.4870
guatemalensis  Temperatura  0.6682 0.5529 0.4354  0.4360
Temperatura  0.6617 0.6585 0.2597 0.4150

minima
Temperatura  0.6674 0.4771 0.5295 0.4439

maxima

bién se obtuvieron altos coeficientes (negativos) de corre-
lacion de la precipitacion con la floracion y caida de hojas
en S. parahyba, asi como de la precipitacion con la caida
de hojas en Vochysia guatemalensis, estos coeficientes no
fueron significativos. De la misma forma, aunque se encon-
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traron correlaciones positivas de la temperatura minima con
la fructificacion en ambas especies, as{ como de las tempe-
raturas promedio, minima y mdxima con la floracién de V.
guatemalensis, estas correlaciones tampoco fueron signifi-
cativas (Cuadro 3).

Schizolobium parahyba para el sitio “pichos” tuvo va-
lores minimos de humedad de 13% en mayo y de 22% en
Junio, sus potenciales fueron el menor de -6 bar en mayo y
-2.5 bar en Julio; El sitio “potrero” de 8% minimo en el mes
de mayo y mdximo 25% en julio. El potencial hidrico en
este sitio fue -11 bar en mayo y -1 bar en junio. (Figura 2A,
B). Las curvas de retencién de humedad muestran que hay
diferencias entre sitios por el contenido de agua, principal-
mente en “potrero”’con la menor, en ninguno de los dos ca-
sos los drboles se encuentran cercanos al PMP (=-15 bar).

El sitio “curva” de Vochysia guatemalensis tuvo en las
muestras de suelo una humedad minima de 19% en mayo
y maxima de 30% en julio, el potencial hidrico minimo re-
gistrado en mayo de --3.5 bar y mdximo en junio de -1.5
bar. En el sitio cafetal la humedad minima fue de 13% en
mayo y maxima en junio de 28%, los potenciales fueron: el
minimo en mayo con -5.8 bar y mdximo en junio con -1.5
bar (Figura 3A, B) fueron respectivamente menores en abril
y mayo, cuando la precipitacion fue menor (Figura 2E, F).
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Figura 2. Humedad del suelo y potencial hidrico de Schizolobium parahba (A'y B) y curvas de retencién de humedad (C y D). El drea
achurada indica la disponibilidad de agua en el suelo para los drboles.
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Humedad del suelo y potencial hidrico de Vochysia guatemalensis (A'y B) y curvas de retencién de humedad (C y D). El drea

achurada indica la disponibilidad de agua en el suelo para los drboles.

Las curvas de retencion de humedad mostraron que los ar-
boles estdn a CC y lejanos del PMP (Figuras 2C, 3C).

Discusion

Schizolobium parahyba tiene un patrén estacional de flora-
cién en la zona de estudio, coincidiendo con lo reportado
por Gomez-Restrepo (2010) en Colombia; Wright (1991)
sefiala que aunque se pueda ver afectada la aparicion flores
por una sequia, no se pone en riesgo la reproduccion del
arbol. En el presente estudio, los valores de estrés hidrico
medidos se consideran lejanos de un PMP (-15 bar; Lépez,
2005) por lo tanto hay mecanismo que permite que se cum-
plan las funciones fisioldgicas de la produccion de flores.
Varios autores (Machado-de Carvalho y Dietrich, 1993;
Carvalho, 2005; Kamenetsky et al., 2005) mencionan que
en estas condiciones las flores aparecen porque hay sustan-
cias de reserva (polisacdridos) que cubren la demanda ener-
gética para dicho proceso.

En Vochysia guatemalensis no hay asociacién entre la
floracién y la precipitacion, pues se desfasa de los meses
con menor lluvia. Este hecho se ha observado en otras sel-
vas perennifolias y se atribuye a mecanismos enddgenos
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llamados “sindromes de dispersién” o aspectos como la ra-
diacidn solar y duracion del dia (Morellato et al., 2000; Ha-
mann, 2004; Bendix et al., 2006). Wright y Cornejo (1990)
comprobaron experimentalmente que el estrés hidrico en
algunas especies arbdreas tropicales no estd necesariamen-
te asociado con la periodicidad de la aparicion de flores,
aun cuando se proporcione agua de forma ininterrumpida
durante la época mds seca.

Varios trabajos sefialan que la fructificacion se correlacio-
na con la precipitacion ya que frutos de Leguminosas tuvie-
ron su mayor pico de fructificacién durante la época lluviosa
(Bendix et al., 2006), al igual que Vochysia guatemalensis
(Vilchez et al., 2004) y V. pyramidalis (Silveira et al., 2002)
maduraron sus frutos en la época de mayor disponibilidad
de agua eddfica y en la planta. Se sabe que la humedad del
sitio influye en la cantidad y tamafio de las estructuras re-
productivas, ya que es fundamental en el transporte de mi-
nerales y carbohidratos para la formacion de frutos (Kramer
y Boyer, 1995), la mayor humedad encontrada en los sitios
de Vochysia se favorece por la textura arcillosa del suelo que
posee una mayor cantidad de microporos donde el agua es
retenida con mds fuerza que en la arena o el limo (Aguilera,
1989; Lamber et al., 2008).
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La caida de hojas en Schizolobium parahyba se relacio-
n6 de forma negativa con la precipitacién, de acuerdo con
Reich y Borchert (1984) y Lépez et al. (2005) la defolia-
cion representa una adaptacion contra la pérdida de agua,
asegurando la supervivencia de la especie en periodos
desfavorables, ya que la superficie de absorcion se reduce
para mantener el agua de reserva (Taiz y Zeiger, 2002).
Lopez et al. (2005) mencionan que al presentarse este
déficit hidrico pueden suceder alteraciones anatémicas a
veces irreparables, tales como la cavitacién de los tejidos
de conduccidn, las cuales pueden amenazar la superviven-
cia de los drboles. La humedad del suelo en texturas de
tipo arenosa-arcillosa se pierde mds rdpidamente que en
aquellos completamente arcillosos, por lo que las plantas
deben recurrir a mecanismos para evitar tensiones hidricas
cercanas al PMP, como el caso del sitio “potrero” para S.
parahyba (Lopez, 2005).

Vochysia guatemalensis se defolié con mayor intensidad
en mayo y aunque este evento no se relaciond en forma sig-
nificativa con ninguna de las variables, puede correlacio-
narse con el aumento de la temperatura y con las horas de
brillo solar intenso. En Colombia una especie de Vochysia
presenta este comportamiento con el aumento de radiacién
(Urrego y del Valle, 2001), el cual también se atribuye a
la duracion del dia (Morellato et al., 2000); asi como otras
especies de drboles en selvas perennifolias de América (Ri-
vera y Borchert, 2001).

Los minimos porcentajes de brote de hojas en Schizolo-
bium parahyba durante la época de menor precipitacion y su
aumento en los meses de mayor humedad coinciden con lo
reportado por Morellato et al. (2000) para la costa atldntica
de Brasil donde existe correlacién entre los meses menos
himedos con la caida y mayor humedad con aparicién de
hojas nuevas. En este sentido, se atribuye al estrés hidri-
co la afectacién del crecimiento celular, lo que repercute en
la formacion de hojas nuevas y en el crecimiento del drbol
(Wright, 1991). En Brasil, se encontré que esta especie so-
metida a una rehidratacién presenta un aumento en la can-
tidad de aminodcidos y proteinas (Carvalho, 2005). Santia-
go y Mulkey (2005) sefialan para especies de las familias
Fabaceae y Vochysiaceae en Panamd, que la disminucién
estacional de la humedad en el suelo afecta la produccién de
hojas y se recupera con mayor precipitacion.

La fenologfa estacional para Schizolobium parahyba por
sensibilidad a la disminucion de agua en el suelo se compro-
b6 en este estudio, Vochysia guatemalensis no presentd un
patrén fenoldgico estacional, pues algunas de sus fenofases
se ajustan mds a hechos geograficos como su distribucién
latitudinal y a la duracion del fotoperiodo. Sin embargo, se
requieren futuros estudios que aborden el uso del agua por
las especies de interés (ver por ejemplo: Jackson et al., 1999;
Liu et al., 2010) para contribuir a un mejor entendimiento
de la fenologia y dindmica del agua en selvas hiimedas.
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