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Resumen: Se evalué la fenologia de Hura polyandra Baill. en una selva mediana subcaducifolia de Zihuatanejo de Azueta,
Guerrero, registrando bimestralmente durante dos afios: caida de hojas, floracion, fructificacién y brote de hojas, correlacionando
estas variables con la precipitacion y la temperatura. Se relaciond el didmetro de drboles con la fenologia. Se midi6 el crecimiento
en didmetro cada dos meses durante dos afios, empleando bandas dendrométricas estableciendo seis categorias diamétricas, tres
simetrfas y tres iluminaciones de la copa y ajustando los incrementos a un modelo matemadtico. La periodicidad del crecimiento se
determiné realizando marcajes al cambium de un drbol a 1.30 m (DAP) cada dos meses y obteniendo la rodaja correspondiente al
término del experimento para determinar si los anillos formados con anuales. H. polyandra se defolia de marzo a mayo, florece de
marzo a julio, fructifica de marzo a septiembre y su brote de hojas ocurre de julio a enero. Se registraron correlaciones significativas
entre el brote de hojas con la precipitacién (P <0.01) y la floracién con la temperatura (P < 0.01). El crecimiento fue mayor y signi-
ficativo (P <0.001) en las categorfas diamétricas 10, 15 y 20 cm, la iluminacién de copas favorecié de forma significativa (P <0.01)
incrementos mayores en didmetro. En la zona de estudio, esta especie forma un anillo de crecimiento anual.

Palabras clave: Bandas dendrométricas, iluminacion de copa, selva mediana subcaducifolia, simetria de copa, Zihuatanejo de
Azueta.

Abstract: Phenology Hura polyandra Baill. was evaluated in a semideciduous tropical forest of Azueta Zihuatanejo, Guerrero,
recording bimonthly for two years: falling leaves, flowering, fruiting and leaf sprout, correlating these variables with precipitation
and temperature. Diameter trees were associated with phenology. Using dendrometer bands growth diameter was measured every
two months for two years, establishing six diameter categories, three symmetries and three crown lighting, adjusting the growth
increments to a mathematical model. Growth periodicity was determined by performing markings on the cambium of a tree at 1.30
m (DBH) every two months and obtaining the corresponding slice at the end of the experiment to determine whether annual rings
were formed. Hura polyandra defoliates from March to May, flowers from March to July, bear fruits from March to September and
sprouts the leaves from July to January. Significant correlations occurred between the development of leaves buds with precipita-
tion (P <0.01) and flowering with temperature (P < 0.01). The growth is higher and significant (P < 0.001) in diameter categories
10, 15 and 20 cm. Crown lighting helps significantly (P < 0.01) greater increases in diameter. In the study area, this species forms
an annual ring.

Keywords: Dendrometer bands, crown lighting, tropical semideciduos forest, crown symmety, Zihuatanejo de Azueta.

vas caducifolias, subcaducifolias y espinosas comprenden

E n México, la distribucion de las selvas secas ha sido am-
aproximadamente el 40 % de especies de plantas vasculares

plia, ya que se les encuentra en toda la vertiente del pa-

cifico, la peninsula de Yucatdn, la cuenca del Balsas, Sur de
Tamaulipas y la parte central de Veracruz (Miranda y Her-
ndndez-X., 1963; Rzedowski, 1978). Representan un gran
acervo bioldgico, considerando que en conjunto tanto sel-

endémicas del pais (Rzedowski, 1991).

Una de las caracteristicas mds conspicuas que poseen las
selvas secas es la estacionalidad de la precipitacion (hasta
ocho meses secos), que destaca como el principal factor que
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dirige la ocurrencia y la dindmica de aspectos como la feno-
logfa, la regeneracion, el establecimiento y el crecimiento de
las especies vegetales (Bullock y Solis-Magallanes, 1990;
Ceccon et al., 2006). La temporada de lluvias, su intensidad
y periodos de sequia intermedios también participan en la
contraccion-aumento del didmetro a través de la induccién
de la actividad cambial, lo cual se relaciona con los eventos
foliares y reproductivos; traduciéndose en la periddica for-
macion de anillos de crecimiento anual (Worbes 1999).

Investigaciones fenoldgicas realizadas en selvas secas
de Australia (Myers et al., 1998), Bolivia (Justiniano y
Fredericksen, 2000), Brasil (Lisi et al., 2008), Costa Rica
(Borchert, 1994) y Sudafrica (Shackleton, 2002) adjudican
a la precipitacién y al almacenamiento de agua eddfica los
patrones encontrados. Otras investigaciones realizadas en
Australia (Williams et al., 1997), Brasil (Marques et al.,
2004), India (Murali y Sukumar, 1994) y Kenia (Kinnaird,
1992) se correlacionan de forma contundente con la tempe-
ratura y factores bidticos.

En Bolivia (Lépez et al., 2012), Brasil (Rossato, 2009;
Mendivelso et al., 2014), Costa Rica (Chapman y Chapman,
1990), Ghana (Baker et al., 2002), India (Chaturvedi et al.,
2011) y Sudaéfrica (Shackleton, 2002) se encontré que el in-
cremento en didmetro anual estd estrechamente relacionado
con el inicio, duracién y cantidad de lluvia, status hidrico de
los fustes, asi como por la cantidad y calidad de luz.

Baker et al. (2003) destacan que especies pioneras tro-
picales son altamente demandantes de luz para crecer, algo
comun en selvas himedas. Sin embargo aun existen inte-
rrogantes adicionales acerca del incremento en drboles de
distintas edades y del papel de la calidad-integridad de copa
en drboles de selvas secas (Sokpon y Biaou, 2002).

La informacién del crecimiento en didmetro es impor-
tante para conocer la dindmica sucesional, establecer turnos
de corta maderable y se complementa con el conocimiento
de la edad de los drboles de interés, obteniéndola p. ejem-
plo a través del andlisis de los anillos de crecimiento. Esta
herramienta es esencial para determinar la periodicidad con
que crece el fuste y registrar la dindmica del clima u otros
factores (Worbes, 1999).

En Meéxico, la fenologfa de selvas secas se ha estudia-
do principalmente en la selva baja caducifolia de Chame-
la, Jalisco en los trabajos de: Bullock y Solis-Magallanes
(1990), Bullock (2002), Lobo et al. (2003), Borchert et al.
(2004), Herrerias-Diego et al. (2006), Hayden et al. (2010)
y Méndez-Alonso et al. (2013). En estas investigaciones se
encontrd que la precipitacion, seguida por: el uso diferencial
del agua entre especies, la temperatura, el fotoperiodo y fac-
tores endégenos configuran los patrones fenolégicos de las
especies. En Yucatdn Valdez ef al. (2010) mencionan que la
fenologia se relaciona totalmente con el uso diferencial del
agua de cada especie y a la heterogeneidad eddfica.

Los estudios de crecimiento en selvas de México (Whig-
ham et al., 1990; Bullock, 1997) y que incluyan aspectos de
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fenologia y de anillos de crecimiento (Lépez-Ayala ef al.,
2006a, 2006b; Yafiez-Espinosa et al., 2006; Galdn-Larrea et
al.,2011; Makocki et al., 2012) son incipientes y en muchas
regiones se carece de conocimiento que derive en una com-
prension esencial de su dindmica fenolégica-dendrolégica y
en un manejo silvicola sostenible (Makocki ef al., 2012).

Una de las especies pioneras representativas de las sel-
vas medianas subcaducifolias mexicanas es Hura polyandra
Baill. (Habillo, Haba de San Ignacio, Jabilla) (Euphorbia-
ceae), la cual se caracteriza por poseer pronunciadas espinas
conicas en su tronco y una forma particular de dispersion:
sus frutos dehiscentes al llegar a la madurez, estallan para
propagar sus semillas (Pennington y Sarukhdn, 2005). Es va-
lorada por sus atributos maderables (Silva, 2008; Romdn et
al.,2011; Pineda-Herrera et al., 2012c), como forraje (hojas
secas) para el ganado vacuno (Roman et al., 2011), alimento
(frutos inmaduros) para fauna silvestre (Fam. Psittacidae)
(CONABIO, 2011) y en la medicina tradicional (corteza y
semillas) (Flores y Ricalde, 1996).

En 1996 Gallardo realiz6 una descripcion floristica del
parque ecoldgico “La Vainilla” en el municipio de Zihua-
tanejo de Azueta, Guerrero, en el cual registré la floracion
durante seis meses de una muestra de drboles de la selva me-
diana subcaducifolia. La autora menciona a Hura polyandra
en la relacién de especies evaluadas, aunque no especifica
la duracion exacta de la evento, otras fenofases o su rela-
cion con factores bidticos o abidticos. En una investigacion
reciente en Cosald, Sinaloa, Estrada-Castelo et al. (2012)
mencionan que la fenologia foliar de H. polyandra, esta in-
fluida por la humedad del suelo.

En Costa Grande, Guerrero, la regién geopolitica mas
extensa a nivel estatal (14 710.70 km?), se encuentran po-
blaciones de Hura polyandra en selvas medianas subcadu-
cifolias que forman parte de la Sierra Madre del Sur (Pine-
da-Herrera et al., 2012a), catalogada como prioritaria por
su biodiversidad y servicios ambientales (Mittermeier et al.,
1999). Dada la importancia cultural, ecoldgica y econdmica
de la especie, resulta esencial estudiar su fenologia, tasa de
crecimiento en didmetro y edad de individuos creciendo en
condiciones naturales.

Considerando lo anterior, se plantearon las siguientes
preguntas de investigacidn: 1) ;la estacionalidad de la preci-
pitacién y las oscilaciones de la temperatura condicionan la
fenologia foliar y reproductiva de Hura polyandra en Costa
Grande, Guerrero? 2) ;el tamafio de los drboles influye en la
intensidad de los eventos fenoldgicos? 3) ;diferentes cate-
gorfas diamétricas y distintas condiciones de copa influyen
en el incremento en didmetro? 4) ;considerando la estacio-
nalidad de la precipitacién, se formard un solo anillo anual
de crecimiento?

Los objetivos fueron: 1) evaluar la caida y el brote de
hojas, la floracion y la fructificacién de Hura polyandra du-
rante dos afios y correlacionarlos con la precipitacién y tem-
peratura, 2) relacionar las diferentes categorias diamétricas
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con los eventos fenoldgicos, 3) medir durante dos afios el
crecimiento en didmetro para establecer diferencias entre
categorfas diamétricas, simetrias e iluminaciones de copa y
4) establecer la periodicidad de formacién de sus anillos de
crecimiento.

Materiales y Métodos

Area de estudio. La localidad “El Chilcahuite” (400 m
s.n.m.) en el ejido “La Laja y anexos” (17° 53’ 55" N, 100°
42’ 44° W) (INEGI, 2005), en el municipio de Zihuatanejo
de Azueta que se ubica en Costa grande, Guerrero (Figura
1). Fisiograficamente pertenece a la provincia Sierra Ma-
dre del Sur y a la subprovincia Cordillera Costera del Sur.
Geomorfolégicamente El Chilcahuite es una cafiada con
pendientes pronunciadas y lomerios moderados con aflora-
mientos de rocas igneas extrusivas y sedimentarias (Meza
y Garcfa, 1997). El suelo es de origen volcdnico de textura
migajon-arcillosa (Meza y Garcia, 1997). El clima es cdlido
subhimedo con lluvias en verano (Aw): con una precipita-
cion total anual que oscila entre 1,100 a 1,500 milimetros
temperatura media anual 16 a 28 °C (Meza y Garcia, 1997)
(Figura 1).

Es una selva mediana subcaducifolia sin manejo silvi-
cola y con antecedentes de pastoreo vacuno caracterizada
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Figura 1. Zona de estudio A. Estado de Guerrero. B. Costa Gran-
de, Guerrero. C. El Chilcahuite.
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por géneros como: Brosimum, Bursera, Cedrela, Ceiba y
Hura. La altura promedio es mayor a los 15 metros, en
general de 25 a 30 m, con algunos ejemplares emergentes
que superan los 30 m (Brosimum alicastrum) (Pineda-He-
rrera et al., 2012a).

Fenologia. Se identificaron por orden de aparicién en la sel-
va 16 individuos sanos con didmetros de 25 a 70 cm, de fuste
recto y en edad reproductiva de acuerdo a lo recomendado
por Fournier-O y Charpantier (1975). Bimestralmente desde
mayo de 2010 a Julio de 2012 se registro utilizando binocu-
lares en cada uno de los 16 individuos: a) caida de hojas, b)
flores, ¢) frutos y d) brote de hojas; todos expresados en una
escala del cero al cuatro segtn el porcentaje de presencia de
cada evento: Ausencia total del evento (0), 1 —25 % (1), 26
-50 % (2),51 =75 % (3) y 76 — 100 % (4) (Pineda-Herrera
et al., 2012b). Los valores promediados de todos los drboles
para cada evento por bimestre se correlacionaron (Spearman)
(Gotelli y Ellison, 2004) con la temperatura y precipitacion,
obtenidos para los periodos de observacién de la estacion
Vallecitos de Zaragoza del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN, 2012) (17° 55’20 N, 101° 19°02” O) que se localiza
a 20 km de distancia de la localidad. El programa de estadis-
tica utilizado fue STATA (STATA Corp., 2001).

Con el propdsito de establecer la relacion entre didmetro
(DAP = 1.30 m del suelo) de los 16 drboles y la fenologfa,
se categorizaron en seis intervalos: 22.5 — 27.49 cm (ca-
tegoria 25); 27.5 — 32.49 cm (categoria 30), 32.5 — 42.49
(categoria 40), 42.5 — 52.49 cm (categoria 50), 52.5 — 62.49
cm (categoria 60) y 62.5 — 72.49 cm (categoria 70). Se pro-
mediaron los valores para cada evento y se graficaron de
acuerdo a su didmetro para el periodo de observacion mayo
2010 — julio 2012.

Crecimiento en didmetro. Se midi6 el didmetro de 21 drbo-
les encontrados por orden de aparicion en la selva, distintos
a los elegidos para el estudio de fenologfa. Bimestralmente
desde Mayo del 2010 hasta Julio del 2012 se midieron em-
pleando bandas dendrométricas (Lépez-Ayala et al., 2006a;
Makocki et al., 2012). Los drboles se clasificaron en seis ca-
tegorfas diamétricas (tres drboles minimo por cada catego-
ria): 2.5 — 7.49 cm (categoria 5), 7.5 — 12.49 cm (categoria
10), 12.5 — 17.49 cm (categoria 15), 17.7 — 22.49 cm (cate-
goria 20), 22.5 — 27.49 cm (categoria 25) y 27.5 — 32.49 cm
(categoria 30).

Las categorias se definieron por un limite inferior y uno
superior de medicion, determinado por la disponibilidad de
individuos. Estos Iimites se establecen con el propdsito de
obtener la dindmica de crecimiento por estructura de edades
de la poblacién a estudiar (Melo-Ciz y Vargas-Rios, 2003).

Las copas de los drboles medidos de ambas especies se
categorizaron modificando la propuesta de Dawkins (1958):
Simetria o calidad de copa. 1: copa asimétrica, degradada,
dafiada, con una o pocas ramas 2: copa parcialmente simétri-
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ca o rala, con medio circulo o medio ovalo 3: copa simétri-
ca, formando un circulo completo, perfecto. [luminacion de
copa. 1: recepcidn de luz vertical o lateral poca, enteramente
sombreada 2: recepcidn vertical o lateral parcial, sombreada
parcialmente por otras copas 3: recepcion vertical o lateral
total, la parte superior de la copa totalmente expuesta a la
luz y libre de competencia lateral.

Los incrementos por categoria y condicién de copa se
ajustaron al modelo no lineal Gompertz (ecuacién 1).

y=y, xexp (-exp(-gx(t-1,)) ey

donde:

y = Variable de estudio (didmetro)
v, = Pardmetro de valor asint6tico
g = Pardmetro de significado biolégico limitado

t, = Pardmetro que determina la tendencia de la curva en el
tiempo

t = Edad (dias)

La modelacion de los incrementos se realizé en el pa-
quete STATA en el médulo de andlisis de regresion no li-
neal (StataCorp, 2001). La comparacién estadistica entre
las categorias diamétricas y las condiciones de copa en el
paquete PAC (Programas para el andlisis de crecimiento)
(Salgado-Ugarte et al., 2005) mediante la prueba de razén
de verosimilitud (Kimura, 1980) que calcula un estadistico
que es comparado con la distribucién x? con grados de li-
bertad iguales al nimero de restricciones, de acuerdo a la
siguiente ecuacién
SCR,

x=-NxLl SCR,

]

donde: & son los grados de libertad, N es el nimero total de
observaciones combinado de las dos curvas que se estdn com-
parando, SCR,, es la suma total de cuadrados de los residuos
obtenida de ajustar ambas curvas por separado y SCR  es la
suma total de residuos cuadrados derivados de ajustar a las
curvas con algunas de las restricciones supuestas (s iguales,
gs iguales, fs iguales). La pareja de curvas con diferencias
estadisticas significativas presentardn valores mas altos de ra-
z6n de verosimilitud (RV) (Salgado-Ugarte et al., 2005).

Periodicidad. Se eligié un individuo de categoria diamétrica
15 cm. Varias investigaciones en otras selvas han sefialado
la factibilidad de marcar pocos individuos, siempre y cuan-
do formen parte de la comunidad investigada y se hagan
estudios complementarios como la fenologfa, el crecimiento
radial o en altura (Detienne, 1989; 1995). Detienne (1995)
recomienda que para una identificacion confiable de anillos
sean elegidos drboles jovenes con la finalidad de disminuir
la probabilidad de encontrar anillos falsos o discontinuos.
Al arbol elegido se le realizaron incisiones de aproxima-
damente 3 mm de ancho, 5 mm de profundidad y 100 mm de
longitud a 1.30 m (DAP) cada dos meses de Mayo de 2010
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a Marzo de 2011, bimestralmente de septiembre de 2011 a
enero de 2012, en abril y julio de 2012. En esta tltima visita,
el drbol se derribé para obtener la rodaja correspondiente y
determinar si el crecimiento fue anual (Lépez-Ayala er al.,
2006b; Galan-Larrea et al., 2011).

Para observar microscopicamente las estructuras celula-
res que delimitaron los anillos de crecimiento, la rodaja se
sumergié en agua destilada durante 48 horas para ablandar-
la. De su cara transversal se obtuvieron cortes de aproxima-
damente 20 um de grosor con una cuchilla de micrétomo, se
tifieron con fucsina bdsica al 0,05 % durante 30 segundos y
después en azul astra al 0,5 % durante dos minutos. Se des-
hidrataron en una serie gradual de alcoholes del 50 %, 70 %,
85 %, 96 % y 100 %. Después de deshidratados se colocaron
en xilol y se montaron con resina sintética (modificado de
Sandoval, 2005).

Resultados

Fenologia. La caida de hojas de Hura polyandra se observé
en mayo de 2010, de noviembre de 2010 a mayo de 2011 y
de enero a abril de 2012 se repiti6 este patrén. La floracion
abarcd las visitas de mayo a julio, en los dos primeros afios
de evaluacién y en las ultimas dos evaluaciones de 2012.
Los frutos se presentaron de mayo a julio de 2010, mayo a
septiembre de 2011 y abril a julio de 2012, el brote de hojas
de agosto de 2010 a marzo de 2011 y de junio de 2011 a
enero de 2012 (Figura 2).

La caida de hojas fue el evento mds conspicuo de los ob-
servados, ya que en la mayoria de los individuos en mds de
un 90 % carecieron de follaje en las visitas entre marzo y
mayo. Durante la época de floracion se observaron flores
masculinas y femeninas simultdneamente. Los frutos obser-
vados en el estudio son estructuras evidentes y reconocibles
por su tamaiio y estructura. El brote de hojas es un evento
que se caracteriza por las dimensiones de la ldmina foliar
(25 x 15 cm) (Figura 3).

La figura 4 muestra que la caida de hojas tiene sus mayo-
res picos en la época seca, con el aumento de la temperatura,
de forma inversa los mayores valores del brote de hojas coin-
ciden con la temporada de precipitacion y cierta disminucion
de la temperatura. En el caso de la floracién fue evidente su
presencia antes de las lluvias, con las mayores temperaturas
del afio principalmente en la primavera de 2011. La fructifi-
cacidn se present6 ademads en época de secas (2010) y simul-
tdneamente en época de lluvias (2011 y 2012).

Afios 2010 2011 2012
Eventos/Meses M J S NE MMJ S N E A
Caida de Hojas
Floracién

Fructificacion
Brote de Hojas

Figura 2. Calendario fenoldgico de Hura polyandra.
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o

Figura 3. Eventos fenoldgicos de Hura polyandra. A) Caida de hojas. B) Floracién. C) Fructificacion. D) Brote de hojas.

La caida de hojas se correlacioné de forma inversa y sig-
nificativa (P < 0.01) con la precipitacion y la floracién lo
hizo de forma positiva y significativa con la temperatura (P
< 0.01). La floracion, fructificacion y el brote de hojas no
se asociaron con la precipitacion. La fenologia foliar y la

Botanical Sciences 93 (4): 741-753, 2015

fructificacion tampoco se correlacionaron con la temperatu-
ra (Tabla 1).

La relacion intensidad fenoldgica vs categorias diamétri-
cas mostré que didmetros de 25 cm tienen un mayor vigor
para el brote de hojas aunque se defolian mds, los didmetros
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Figura 4. Dendrofenograma de Hura polyandra.

mayores presentaron una mayor intensidad reproductiva
(Figura 5).

Crecimiento en didmetro. El ajuste al modelo de crecimien-
to mostré altos valores estadisticos y significativos (P <
0.01). Los drboles crecieron mds en la época de lluvias del
segundo afio de medicidn, principalmente durante los meses
de agosto a octubre (Figura 6).

Los ajustes para cada categoria diamétrica mostraron r?

Tabla. 1. Correlacién paramétrica entre variables climdticas y eventos
fenoldgicos.

Variable Caidade  Floracién  Fructificacién ~ Brote
Hojas de Hojas
Precipitacion -0.6352* 0.1534 0.3601 0.3774
Temperatura -0.0882 0.7318* 0.3703 -0.2445
#0<0.01
746

altas y significancia estadistica (P < 0.01) coincidiendo los
mayores incrementos con los meses de lluvia (junio a octu-
bre). (Figura 7).

La tabla 2 muestra los incrementos anuales promedio por
categoria diamétrica, 15 cm presenta el mayor valor seguida
por 10, 5, 25 y 30 cm. El incremento maximo lo tuvo la ca-
tegorfa 10 y el minimo de toda la muestra correspondié a la
categoria 25 cm.

La prueba estadistica comprobo las diferencias de la tabla
2, al encontrar significancia (P < 0.01) entre las categorias
10y 25,10y 30, 15y 25, 15y 30, 20 y 25, 20 y 30; dichas
interacciones fueron las que presentaron mayores valores de
razon de verosimilitud (RV) (Tabla 3).

Las curvas para las condiciones de copa mostraron un
patron similar entre aquellos parcialmente simétricos y to-
talmente simétricos y hubo mayor incremento en los drboles
totalmente iluminados respecto a los parcialmente ilumina-
dos (Figura 8).
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1.5 1

Intensidad de la fenofase

0 T
25
Categoria diamétrica (cm)
OCaida & Floracion B Brote de hojas
Evento Ecuacion r? a

Caida de hojas v = 0.0364x?- 0.353x+2.2524 0.9424 0.004

Floracion v =0.007x%- 0.0755x+ 0.7884 0.4695 0.123
Fructificacion vy =-0.0027x2+0.0738x+ 0.5269  (.8859 0.003
Brote de hojas v =0.038x%- 0.2972x+ 2.1602 0.806 0.002

Figura 5. Relacion fenoldgica vs. categorfas didmetricas de Hura polyandra

Los incrementos de los drboles de acuerdo a su simetria
fueron mayores en drboles con simetria parcial que en drbo-
les simétricos y mayores en aquellos con copas totalmente
iluminadas (Tabla 4). El andlisis de verosimilitud mostré
que no hubo diferencia significativa entre simetrias 2 y 3,
pero la iluminacién total favorecié de forma significativa (P
<0.01) el crecimiento en didmetro (Tabla 5).

Periodicidad. Los anillos de crecimiento fueron visibles,
anuales y estdn delimitados por una o dos hileras de fibras
compactas radialmente, asi como por hasta cinco bandas de
parénquima. Se aprecian células de paredes gruesas y did-
metros pequefios en la franja que delimita el anillo entre
periodos de crecimiento y células de paredes delgadas y
limenes amplios en el periodo de crecimiento. No se detec-
taron anillos falsos o discontinuos. La porosidad es difusa.
(Figura 9).

Tabla 2. Crecimiento en didmetro anual de Hura polyandra.

Categoria Nimero Crecimiento en didmetro  Desviacién
diamétrica de (cm/aio) Estandar
(cm) arboles  Minimo Medio Maximo

5 3 0.13 0.24 0.32 0.12

10 4 0.15 0.42 0.69 0.28

15 4 0.25 0.45 0.63 0.24
20 3 0.19 0.32 0.43 0.16
25 4 0.12 0.17 0.28 0.09
30 3 0.13 0.14 0.18 0.06
Todas 21 0.16 0.29 0.42 0.20

Botanical Sciences 93 (4): 741-753, 2015

Discusion

La caida de hojas de Hura polyandra durante los meses de
mayor sequia en esta investigacion (marzo-mayo) coinci-
di6 con lo estudiado por Estrada-Castelo et al. (2012) para
la misma especie en Sinaloa, México (altitud 350 msnm;
precipitacién 923.5 mm) aunque no coincide en los meses
(enero-marzo) en que se presenta la temporada seca en el
trabajo de Gémez-Restrepo (2010) para Hura crepitans L.

Tabla 3. Prueba de razén de verosimilitud para categorias diamétricas
de Hura polyandra.

Categorias RV Gl P
5y10 2.5593 3 0.465
5y15 4.7380 3 0.192
5y20 0.0070] 3 1.000
5y25 4.6791 3 0.197
5y 30 5.4443 3 0.142
10y 15 0.3231 3 0.956
10y 20 3.0019 3 0.391
10y 25 14.089 3 0.003
10y 30 13.032 3 0.005
15y 20 5.2821 3 0.152
15y 25 18.062 3 0.000
15y 30 16.053 3 0.001
20y 25 9.6594 3 0.022
20y 30 11.646 3 0.009
25y 30 0.7158 3 0.869

RV: Razén de Verosimilitud, G/I: Grados de libertad, P: Probabilidad
(P=<0.01)
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Figura 6. Resultados del ajuste de datos de crecimiento en didme-
tro para todos los drboles de Hura polyandra.
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Tabla 4. Crecimiento promedio anual minimo, medio y maximo de
Hura polyandra.

Simetria Niamero Crecimiento promedio Desviacion
de arboles anual (cm/ano) estandar
Minimo  Medio  Méaximo
2 14 0.16 0.30 0.55 0.19
3 7 0.18 0.26 0.53 0.18
Todos 21 0.17 0.28 0.54 0.18
Iluminacion
2 13 0.15 0.22 0.42 0.14
3 8 0.19 0.36 0.70 0.25
Todos 21 0.17 0.29 0.56 0.19
Categoria 10 cm
25 9y =2.738927 * exp(-exp(0.0021744* (- 606.7764)))
2=0.96
s qr
n=4
15 {»=0.01
1
0.5
0 T T T ]
may.-10 nov.-10 jun.-11 dic.-11 jul.-12
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2.5 9 y =1.383306* exp(-exp(0.0030018 * (¢ -312.4652)))
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2 n=3
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W

Incremento en didmetro (cm)

0.5
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15 {n=3
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Figura 7. Crecimiento en didmetro para las categorias diamétricas de Hura polyandra.
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Figura 8. Crecimiento de drboles de Hura polyandra para simetrias e iluminaciones de copas.

Tabla 5. Prueba de razén de verosimilitud para condiciones de copa
de Hura polyandra.

Condiciones RV @) P
Simetria de copa
2y3 0.7064 3 0.872
Iluminacién de copa
2y3 15.402 3 0.002

RV: Razén de Verosimilitud, GI: Grados de libertad, P: Probabilidad
(P=<0.01)

en Antioquia, Colombia (altitud: 530 — 545 m s.n.m.; preci-
pitacion: 1500 — 2500 mm). En el anterior estudio el brote
de hojas es en marzo y abril en la época de lluvias en Antio-
quia (Gémez-Restrepo, 2010) y en Sinaloa (Estrada-Castelo
et al., 2012) coincide totalmente la temporalidad y el evento
con el presente estudio.

En este trabajo Hura polyandra se defolid y florecid en
respuesta al estrés hidrico de la temporada de secas, la dis-
minucién de humedad eddfica induce la caida de hojas con
lo que disminuye la transpiracion y por lo tanto se minimiza
la perdida de agua, estrategia que ademds asegura la inte-
gridad del sistema conductor de los drboles de selvas secas
(Mendez-Alonso et al., 2013).

El rebrote de hojas en esta especie tiene una explicacion
multifactorial, ya que no unicamente se relaciona con la

Botanical Sciences 93 (4): 741-753, 2015

estacionalidad de la lluvia, sino también con fendmenos
meteoroldgicos ocasionales (ondas frias de alta humedad
provenientes del océano pacifico) en los meses de diciem-
bre, enero y febrero (Meza y Garcia, 1997), la textura arci-
llosa del suelo (Meza y Garcia, 1997) y su participacion en
el almacenamiento de humedad eddfica (Estrada-Castelo et
al., 2012).

La floracion de Hura polyandra en el Chilcahuite en mar-
zo-mayo no coincide temporalmente con lo sefialado por
Goméz (2010), en cuyo estudio H. crepitans florece hasta
en dos ocasiones durante la época de lluvias y por lo tan-
to se producen dos periodos de fructificacion al afio. En el
presente estudio solo florece una al afio durante la época
seca relacionado con la estimulacion hormonal (aumento
de auxinas) por aumento gradual de la temperatura en pri-
mavera y la participacion del fotoperiodo (Wright y Van
Schaik, 1994).

La fructificacién en esta especie se definié por su sin-
drome dispersién autocdrica, que se ha observado en otras
Euphorbiaceae como Hura crepitans y Croton magdalenen-
sis Miill. Arg. ya que su dehiscencia puede llevarse a cabo
en €poca de secas y en época de lluvias (Gomez-Restrepo,
2010), sin ajustarse estrictamente a la estacionalidad de la
precipitacion o a las oscilaciones de temperatura.

Se encontré una relacion entre el didmetro de los drboles
y la fenologia foliar de Hura polyandra, que obedeceria a
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Figura 9. Periodicidad del crecimiento de Hura polyandra A) cicatrices en rodaja de 15 cm. B) delimitacion de anillos de crecimiento
(flechas) (5x). C) bandas de parénquima (flechas discontinuas) e hilera de fibras (flechas continuas) (20 x).

una mayor capacitacion radical de drboles mds viejos para
aprovechar agua eddfica a mayores profundidades y que les
permitirian conservar follaje la mayor parte del afio (Estra-
da-Castelo et al., 2012). La fenologia reproductiva y el did-
metro presentaria dos vertientes: la floracion no se relaciona
con esta variable, por lo que depende de factores abidticos
o endégenos (Lobo et al., 2003) y la mayor fructificacion
en drboles maduros se ha calificado como un buen indica-
dor del potencial para proveer mayor abundancia de frutos
(Chapman et al., 1992).

El crecimiento en didmetro promedio anual registrado en
éste trabajo (0.29 cm) fue menor a lo estudiado por Luna
(1994) en Venezuela para Hura crepitans (0.37 — 0.40 cm)
en selvas con marcada estacidn seca. La estacionalidad de
la precipitacion es una de las variables que determina las
diferencias entre tasas de crecimiento, aunque cada especie
presenta atributos funcionales que modulan esta respuesta
como: intensidad y duracién de su brote de hojas, tasa de
asimilacion de carbono o de fotosintesis (Lisi et al., 2008;
Rossato, 2009).

Mora et al. (2009) en Venezuela demostraron que las ta-
sas de crecimiento de las especies pioneras en categorias
diamétricas menores a 30 cm pueden tener las mds altas ta-
sas de crecimiento. Cuando no hay un dosel completamente
cerrado que impida el acceso de luz, las plantulas y drboles
de categorias menores aprovechan este recurso creciendo en
altura y didmetro al mdximo, dadas las altas tasas de respira-
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cion y fotosintesis que caracterizan a las pioneras (Binkley
et al., 2002).

Al ser una especie que pondera la luz en sus copas para
crecer, en selvas secas esto cobra relevancia por la periodi-
cidad de los eventos fenoldgicos que las caracterizan ya que
requieren tener una nueva produccién de hojas para con-
tribuir a la activacion del cambium vascular y con ello al
engrosamiento del tronco aprovechando la mayor cantidad
de horas-luz y la estacion lluviosa (Wright y Van Schaik,
1994).

Con los resultados de esta investigacion se puede afir-

mar que Hura polyandra se comporta como una pionera
demandante de luz que aprovecha ademds las condiciones
edafoclimdticas para crecer y que le permitirdn iniciar sus
eventos fenoldgicos reproductivos del siguiente afio en ple-
na estacion seca (Wright y Van Schaik, 1994; Chaturvedi et
al., 2011).
Periodicidad. Hura polyandra present6 anillos conspicuos,
lo que se habfa encontrado en otra localidad del mismo mu-
nicipio (Pineda-Herrera et al., 2012c) y difiere con lo in-
vestigado para H. crepitans en Sudamérica por Menegga
(2005) en selvas con regimenes de precipitacion mayor y
donde los anillos no fueron distinguibles. En drboles tropi-
cales se reconoce que la formacion periddica de los anillos
se relaciona con la presencia/ausencia de temporadas de 1lu-
via o sequia (Worbes, 1999).

La periodicidad anual demarcada anatomicamente por

Botanical Sciences 93 (4): 741-753, 2015
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parénquima y fibras coincide parcialmente con lo descrito
para Hura crepitans en Pert por Beltran-Gutiérrez y Valen-
cia-Ramos (2013) donde tnicamente se cita al parénquima
como cardcter delimitante. La gran cantidad de parénquima
encontrado describe que esta especie almacena significativas
reservas residuales (carbohidratos) producto de la actividad
fotosintética del ciclo anterior y que no fueron utilizados en
la fenologia foliar o reproductiva (Kozlowski, 1992), mien-
tras que las fibras complementan la estructura dando rigidez
a la madera (Pineda-Herrera et al., 2012c¢).

Los cambios en la morfologfa y tamafio de las células du-
rante la caida de hojas, es consecuencia de una disminucién
sustancial de la actividad cambial, al presentarse las lluvias
los productos de la fotosintesis elaborados con un pleno brote
de hojas estdn disponibles para la reactivacion del cambium
y la consecuente formacion de nuevas células del xilema
(Beltran-Gutiérrez y Valencia-Ramos, 2013). La porosidad
difusa en Hura polyandra resalta como un cardcter comun
en la mayoria de los miembros de la subfamilia Euphorbiai-
deae a la que pertenece el género Hura (Menegga, 2005) y
su frecuencia también se ha relacionado con climas estacio-
nales, donde la precipitacion es el principal factor limitante
(Beltran-Gutiérrez y Valencia-Ramos, 2013).

Conclusiones

Hura polyandra presenta un patrén fenoldgico estacional.
Su fenologia foliar se asocia a la dindmica de la precipita-
cion local y su intensidad se relaciona con drboles jovenes.
La fenologia reproductiva se asocia al comportamiento de
la temperatura y se ve favorecida en los drboles de mayor
edad. Crece anualmente favorecida por la precipitacion y las
tasas de sus categorias diamétricas la caracterizan como una
especie pionera que incrementa su didmetro favorablemente
con copas totalmente iluminadas.
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