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Resumen

Bertholletia excefsa es una especie de arbol gue ocurre en la Amazonia Boliviana y que produce
la castana o almendra, un recurso forestal no-maderable importante. Sistemas de enriguecimiento
de bosques con esta especie podrian facilitar la recoleccion de nueces del bosque y mejorar el
ingreso de los colectores. Para disenar sistemas de enriquecimiento, se necesita informacion
sobre los requerimientos que tienen los plantines de esta especie en funcién de la intensidad de
luz y en el efecto que tiene el tamano del plantin en su crecimiento y adaptacion. En este estudio
realizamos un experimento donde sembramos plantines de 8. exce/sade tres categorias de tamano
(14, 47 y 80 cm altura) en tres tratamientos de luz (1, 10 y 100% de plena luz). Tanto el tamario
de la planta como el nivel de luz influenciaron las tasas de crecimiento y morfologia de los
plantines. La tasa relativa de crecimiento en peso seco (TRCp) incremento con el nivel de luz y
mostro el valor maximo en la categoria de tamano intermedio en luz de 100% (7,1 mg g'* d*'). El
area foliar por unidad de peso seco (AFR) y la proporcion del peso seco total en hojas (PPH)
disminuyeron con el tamano y en alguna magnitud con el nivel de luz. Grandes diferencias en
el estado de desarrollo (ontogenia) de las plantas en las diferentes categorias influenciaron la
reaccion de los plantines a distintos niveles de luz, siendo los plantines pequenos los que se
adaptaron mejor a los cambios de intensidad de luz. Determinamos que la categoria mas
conveniente para sistemas de enriguecimiento seria la de plantas de tamafo intermedio (aprox.
40-60 cm de altura), debido a que esta categoria mostro una mejor adaptacion a diferentes
niveles de luz. La tasa de crecimiento en peso seco en esta categoria fue comparable en los
tratamientos de 10 y 100% de luz, este resultado fue confirmado en un estudio similar, lo cual
sugiere que se pueden llevar a cabo sistemas de enriquecimiento en sitios con condiciones de
luz bastante diferentes.

Palabras clave: analisis de crecimiento, Bertholletia excelsa, condiciones de luz, ontogenia,
plantines.

Abstract

Bertholletia excelsais a tree species occurring in the Amazon region of Bolivia producing the Brazil
nut, an important non-timber forest product. Enrichment planting of the species may facilitate
nut harvest and collector’'s income. To design enrichment systems, information is needed on the
seedling light requirements and on the effect of seedling size on plant growth and adaptation.
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In a light-response experiment, 8. exce/sa seedlings of three size classes (of 14, 47 and 80 cm
mean height) were grown in three light treatments (1, 10 and 100% of full daylight), Both plant
size and light level influenced growth rates and plant morphology. Relative weight growth rate
(RGRw) increased with light level and was highest for the middle size class at 100% light (7,1
mg g ' d'). Leaf area ratio (LAR, total leaf area per gram of plant weight) and leaf weight ratio
(LWR, the fraction of biomass allocated to leaves) diminished with seedling size and to some
extent with light intensity. Vanation in biomass partitioning to leaves (LWR) could be attributed
to light- and size-dependent changes in leaf dynamics. Large initial ontogenetic differences
influenced the seedlings’ responses to light intensity, smaller seedlings being able to adapt better
to new light conditions. The most suitable size group for enrichment planting was found to be
plants

Key words: Bertholletia excelsa, growth analysis, light conditions, ontogeny, seedlings.

Introduccion por la baja disponibilidad de luz en el estrato de
plantines (Zagt 1997). En el sotobosque de
Bertholletia excelsa H.B.K. (Lecythidaceae) es  bosques tropicales primarios la apertura del
una especie arborea emergente de bosques doselgeneralmente no supera el 2% (Chazdon
amazonicos de tierra firme, que ocurre en & Fetcher 1984, Clark et al. 1996, Zagt 1997).
areas con precipitacion anual entre 1400 y En estas condiciones las tasas de crecimiento
2800 mm (Mori & Prance 1990). La especie pueden ser bajas o negativas, y tasas de
produce un recurso forestal no-maderable mortalidad relativamente altas (Boot 1996,
importante: la “castafia”, “almendra” o "nuez Zagt 1997). Consecuentemente, el éxito de
de Brasil”. En las regiones amazodnicas de sistemas de enriquecimiento en bosques
Brasil, Peru y Bolivia se colecta, procesa y primarios o bosques secundarios densos,
exporta las nueces (Mori 1992, Richards 1993).  dependera de la preparacion de los sitios de
Bolivia actualmente es el exportador mayoren  plantacién buscando incrementar la
el mundo (Man-producten 1998). En el norte disponibilidad de luz. Para determinar las
de Bolivia, la castafia es un producto importante,  intensidades de luz que serdn aplicadas en los
que genera ingresos y empleo para la region  sistemas de enriquecimiento, se necesita
(Assies 1997, Broekhoven 1996). En Bolivia, 8. informacion sobre los requerimientos de luz que
excelsa ocurre en un area de aproximadamente  tiene la especie de interés. Ademas, el éxito del
50.000 km? {DHV 1993), donde se encuentran  sistemadeenriguecimiento depende, entre otros
individuos adultos generalmente en densidades  factores, del tamano de los plantines, debido a
de uno hasta cinco drboles por ha (DHV 1993; la tendencia negativa entre la tasa relativa de
P.A. Zuidema, datos no publicados). La baja crecimiento en peso seco y el tamano de los
densidad de adultosy su distribucién en grupos ~ plantines (Walters et al. 1993, Veeneklaas &
aislados, tiene como consecuencia que el Poorter 1998). En el experimento reportado en
proceso de coleccion de frutossea una actividad  este articulo estudiamos el efecto de la intensidad
dificultosa. El enriquecimiento de bosques de luz y tamano de plantines, en el crecimiento
secundarios ("barbechos”) con 8. excelsa ha Y la morfologia de plantines de 8. excelsa.
sido propuesto para aumentar la produccion de

nueces por hectarea y reducir eltiempoinvertido Métodos
en la coleccion de nueces, mejorando de esta
forma el ingreso de los colectores (Broekhoven Diseno experimental

1996, Kainer et al. 1998, PESACRE 1996).
La regeneracion natural de arboles en  Elestudiofuerealizado en el jardin experimental
bosques tropicales esta generalmente limitada  de la Universidad Técnica del Beni en Riberalta
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(11°5, 66° W), Departamento del Beni, Bolivia,
en el periodo de Marzo a Junio 1992, El clima
local es hiumedo tropical con una precipitacion
anual de 1780 mm, un periodo relativamente
seco de Mayo a Septiembre (precipitacion
mensual < 100mm) y una temperatura anual
de 26°C (Beekma et al. 1996). En el
experimento usamos tres grupos de plantines
de B. excelsa de diferentes edades y tamanos
(Tabla 1), todos procedentes de un vivero
local y adaptados a similares condiciones de
luz media. Seleccionamos plantines para el
experimento de un grupo de plantines mas
grande, tratando de minimizar |a variacién en
longitud del tallo dentro de las categorias. Los
plantines fueron trasplantados a bolsas de
plasticode 1, 2 y 4 litros para las categorias de
tamano 1, 2 y 3 respectivamente, llenadas
con suelo del bosgque homogeneizado.
Consideramos bolsas de estos tamanos

suficientemente grandes como para evitar
limitacion de espacio para las raices. Asignamos
los plantines al azar a los tres tratamientos de
luz: ocho plantines por grupo de tamano y
tratamiento de luz. El tratamiento Luz total
(Lto) fue localizado en un &rea abierta en el
jardin experimental con luz directa durante la
mayor parte del dia. Los dos tratamientos
sombreados fueron creados usando techos
confeccionados de hojas de Phenakospermum
sp. (Streliziaceae), especie que se utiliza
frecuentermente para crear sombra en viveros
en la region. Para el tratamiento Luz media
(Lme) usamos una sola capa de estas hojas
como cubierta, lo que permitié penetracion de
poca luz directa en términos de rayos de luz. La
intensidad de luz en este tratamiento fue
comparable a la del vivero de donde procedian
los plantines. El tratamiento de Luz baja (Lba)
fue realizado bajo un techo de hojas de varias

Tabla 1: Comparacion de tres categorias de tamano de plantines de B. excelsa usadas en este
estudio alinicio del experimento. Los valores corresponden a promediosy desviacién
estandar de ocho individuos por categoria. Todos los parametros, excepto la edad,
fueron probados para efectos de tamano en un Analisis de Varianza (P < 0,001 para
todos los casos). Diferentes letras de superindices indican diferencias significativas
entre categorias (P < 0,05, prueba Tukey HSD). Para efecto de las descripciones de
parametros abreviados, vea Tabla 2. Note que AFR y PPH han sido calculados sin
incluir el peso del cotiledon.

Categoria de tamano

Parametro 1 2 3

Edad [mes] 2 5-6 24
Altura [em] 14,3 (2,2)c 47,1 (4,9)b 79,7 (9,0)a
Peso seco total [a] 4,0 (0,7)c 11,8 (2,8)b 28,5 (8,5)a
Area foliar [em?] 152 (36)b 789 (188)a 960 (342)a
AFR [cm?gt] 117 (14)a 91 (9)b 42 (10)c
PPH [g 9] 0,60 (0,05)a 0,53 (0,04)b 0,29 (0,06)c
PPC [g 9] 0,67 (0,05)a 0,27 (0,08)b 0,18 (0,06)b
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capas, no permitiendo penetracion de rayos de
luz. Estimamos intensidades de luz para los
tratamientos usando un fotometro de una
camarareflex, y anotando los valores de tiempo
de apertura del diafragma en cuatro sitios por
tratamiento. Proporcional al tratamiento de
Lto, la intensidad de luz aproximada de Lme
era 10% y el de Lba 1%. Para descubrir si la
heterogeneidad de luz ocurric e influyd el
crecimiento de los plantines, ubicamos los
plantines seglin un disefio de bloques al azar:
dos blogues para cada grupo de tamano vy
tratamiento de luz. Los parametros relacionados
al tamano fueron analizados para efectos del
blogue en el momento de la cosecha final. No
encontramos ninguna diferencia significativa
entre los blogues en los parametros de tamafno:
peso seco total, altura y area foliar (prueba-t;
todos los P > 0,05). Los plantines fueron
regados regularmente para evitar que la
limitacion de agua tuviera un efecto modificando
la adaptacion de plantas a condiciones de luz.
Ademads, aplicamos nutrientes adicionales
(Nitrofoska foliar) una vez paraevitar limitacion
de nutrientes,

Coleccion y analisis de datos

Alinicio del experimento realizamos una cosecha
inicial de un grupo de ocho plantines por
categoria de tamano; la cosecha final se llevo
a cabo despuésde 100 dias. En ambas cosechas
los siguientes parametros fueron medidos:
numero de hojas, longitud y ancho de las hojas
y peso seco de hojas, tallo, cotiledon vy raices
(después de 48 horas en horno a 70°C).
Colectamos datos de produccion y pérdida de
hojas (dindmica de hojas) contando y marcando
todas las hojas al inicio del experimento vy
determinando la peérdida, produccion y ganancia
de hojas en la cosecha final. El area foliar fue
calculada para todas las combinaciones de
categoria de tamano y tratamiento de luz,
usando regresiones lineales de largo * ancho
de la hoja como variable independiente y area
medida (n=20hojas) como variable dependiente
(para todas las regresiones: R? > 0,98).

Con base a los datos mencionados,
calculamos varios parametros para analizar el
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crecimiento y la morfologia de las plantas enun
analisis de crecimiento.

La Tasa Relativa de Crecimiento en peso
seco (TRCp) fue calculada como:

TRCp =[In(Pf)-In(Pi)] /t

donde Pf y Pi son pesos secos totales {incluido
el cotiledén) de la cosecha final e inicial
respectivamente y t el tiempo entre cosechas
en numero de dias (Hunt 1978).

Para la Tasa Relativa de Crecimiento en
altura (TRCa) usamos la misma formula que
para TRCp. El Uso Relativo del Cotiledon se
calculd como:

URC=[In(CWi)-In(CWf)] /t

donde CWi y CWf son el peso seco del cotiledon
de la cosecha inicial y final respectivamente
(Hunt 1978). Ya que el cotileddn de 8. excelsa
estaincorporado en el tallo, se debe interpretar
los valores de uso de cotiledon como el resultado
neto de pérdida de peso debido al uso de masa
de reserva de cotiledon y aumento debido a la
produccion de tejido de tallo y lignificacion.
De lo anterior fueron derivados los siguientes
parametros morfologicos: Tasa Relativa de
Crecimiento en términos de peso seco (TRCp)
que tiene un componente fisiologico: la Tasa
Neta de Asimilacion (TNA, el aumento en peso
seco de una planta por m? de su area foliar), y
un componente morfoldgico: el Area Foliar
Relativa (AFR, el area foliar por gramo de peso
seco dela planta) gue es la proporcion del area
foliar y del peso seco de la planta. Por lo tanto,
las diferencias en la tasa de crecimiento (TRCp)
entre especies o entre grupos de la misma
especie pueden ser causadas tanto por variacion
en la fisiologia (TAN) como por variacion en la
morfologia (AFR). Igualmente, la baja tasa de
asimilacion en situaciones de poca luminosidad
puede ser compensada con el aumento en el
area foliar relativa al peso total de la planta. De
esta forma las plantas pueden regular, entre
ciertos limites, su tasa de crecimiento (TRCp).
El Area Foliar Relativa (AFR) puede ser
dividida también en dos componentes: el Area
Foliar Especifica (AFE, el area foliar por gramo
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de peso seco de las hojas), y la Proporcion de
Peso en Hojas (PPH, la proporcion que tienen
las hojas en el peso seco total de la planta). El
AFE estérelacionado con el grosor de las hojas,
y el PPH con la “inversion” de biomasa en el
componente de las hojas. Aparte de los
parametros morfologicos mencionados,
calculamos también las proporciones de
biomasa del tallo (PPT), raices (PPR) y cotiledon
(PPC). El peso del cotileddn fue excluido del
peso seco de la planta para el calculo de AFR y
las proporciones de hiomasa PPH, PPT y PPR,
por el hecho que la proporcién de peso en el
cotiledon fue alta y el cotiledon tiene la funcion
de proveedor asi como la de consumidor de
carbohidratos. En la Tabla 2 resumimos los
diferentes parametros del analisis de
crecimiento.

Para determinar los efectos de luz y tamano
de la planta en los diferentes parametros
usamos un Analisis de Varianza de dos factores
(prueba GLM para disefos no-balanceados;

SAS Institute Inc., Cary, NC) y una prueba
Tukey para las diferencias entre los niveles
dentro de un tratamiento. Los datos de peso
seco, area de la hoja y altura fueron In-
transformados antes del analisis {Sokal & Rohlf
1995).

Resultados
Efectos de la luz

La tasa relativa de crecimiento en el peso seco
(TRCp) de plantines de 8. excelsa mostrd una
relacion con respecto a la disponibilidad de luz
(Fig. 1), siendo mas bajo, y en un caso negativo,
en los tratamientos sombreados. El peso seco
total al fin del experimento respondio
significativamente a la disponibilidad de luz,
que aumento con el nivel de luz (Tabla 3). Los
valores bajos de TRCp en los tratamientos
sombreados fueron acompanados por valores
positivos de uso relativo del cotiledon (URC),

Tabla 2: Lista de parametros para el analisis de crecimiento aplicados o mencionados en este
articulo. Para mayores detalles vea la seccion Métodos (d=dia).

Abreviacion Descripcion Unidad
TRC, Tasa relativa de crecimiento en peso seco total mg g* d!
TRC, Tasa relativa de crecimiento en altura total cmomtd?
URC Uso relativo del cotiledon mg g* d!
TAN Tasa de asimilacion neta mg m?d*!
AFR Area foliar relativa: cociente de &rea foliar

vy peso seco total cm? gt
AFE Area foliar especifica: cociente de area foliar

vy peso seco de hojas cm? g!
PPH Proporcion de peso seco en hojas y peso seco total gg'
PPT Proporcion de peso seco en tallo y peso seco total gg?
PPR Proporcidn de peso seco en raices y peso seco total gg!
PPC Proporcion de peso seco en cotileddn y peso seco total gg!
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indicando un uso neto de la reserva del cotiledon
(Fig. 1).

La morfologia de las plantas también fue
influenciada por la intensidad de luz (Fig. 2), el
area foliarrelativa (AFR) fue significativamente
mas alto en tratamientos sombreados que en
el tratamiento de luz total (Tabla 3). Esta
relacion puede ser explicada por el
comportamiento de los dos componentes de
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AFR: tanto el PPH (proporcion de peso en
hojas) como el AFE (area foliar especifico)
fueron influenciados por la intensidad de luz.
Las hojas de individuos sombreados tuvieron
un AFE mas alto, y la PPH de plantines en el
tratamiento de Luz media (Lme) fue mas bajo
que de aguellos en luz total (Lto) (Tabla 3, Fig.
2). Larelacion de PPH en funcion del tratamiento
de luz, puede ser relacionada con el patron de

Bl Lba
Lme
[]Lto

|z -

2 3

Categoria de tamano

Fig. 1:

Tasa relativa de crecimiento en peso (TRCp), uso relativo del cotiledan (URC) y tasa
relativa de crecimiento en altura (TRCa) de plantines de B. excelsa de tres categoria de

tamano (1, 2, 3) en tres condiciones de luz (Lba, Lme, Lto). Vea seccion Métodos para
la interpretacion de los valores de URC.
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Fig. 2:

Proporcién de area foliar (AFR, promedio y desviacion estandar), proporcion de peso

seco en hojas (PPH) y area foliar especifica (AFE) de platines de B. excelsa de tres
categorias de tamano (1, 2, 3) creciendo bajo tres tratamiento de luz (Lba, Lme ,Lto).

dindamica de hojas observado (Fig. 3). La pérdida
de hojas fue significativamente mas alta en
Lba. En Lto ocurrieron tasas bajas o negativas
de ganancia de hojas y consecuentemente una
reduccion del area foliar y biomasa de las
hojas. La proporcion de biomasa en raices
(PPR) fue mas alta en el tratamiento no-
sombreado, en cambio las proporciones de
biomasa del tallo y cotiledon (PPT y PPC) no
respondieron significativamente a los
tratamientos de luz (Tabla 3, Fig. 4).
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Efectos del tamarnio

Al inicio del experimento existieron grandes
diferencias en tamano y morfologia entre las
categorias. Las diferencias en altura, peso
seco total y area foliar en la categoria 1 fue
aproximadamente seis veces menor que en la
categoria 3; también el AFR y proporciones de
biomasa wvariaron considerablemente entre
categorias (Tabla 1). Esta variacion en fase de
desarrollo de las plantas (ontogenia) influyo en
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Tabla 3: Resultado de un Analisis de Varianza de dos factores (* = P < 0,05; ** = P < 0,01; ***
= P < 0,001; ns = no significativo) y una prueba de Tukey HSD (con P < 0,05) para
parametros medidos en plantines de B. excelsa de tres diferentes categorias de tamano
(1, 2 y 3) crecido en tres diferentes condiciones de luz (Lto, Lme, Lba). En la columna
L * T se presenta la significancia de la interaccion de los factores luz y tamano. Para la
descripcion de los parametros abreviados, vea Tabla 2.

Luz Tamano L*T
Parametro P Tukey P Tukey P
Peso seco total oy Lto>Lme=>Lba s 3>2>1 ns
Areafoliar o Lme=>Lto,Lba X% 3>2>1 *
AFR b Lme,Lba>Lto Aok e 1>2>3 *
AFE e Lba>Lme=>Lto Hw 1>2,3 ns

|

PPH glifd Lme=>Lba>Lto | s 1>2>3 pidksti
PPT ns xN 2,3>1 »*
PPR RN Lto>Lme, Lba | W 3=2,1 ns
PPC ns A 1>2,3 ns
Altura * Lme,Lba=Lto botadd 3>2>1 ns
Produccion de hojas ns ns ns
Pérdida de hojas N Lto,Lba>Lme e 3,2>1 o
Ganancia de hojas X Lme=>Lto,Lba b 1,2>3 x

el crecimiento y la morfologia de los plantines
en varias maneras. La tasa relativa de
crecimiento en altura (TRCa) fue
significativamente menor en plantines mas
grandes (P < 0,01; Fig. 1). La tasa relativa de
crecimiento en peso seco (TRCp) dela categoria
2 fue mas alto, y esta categoria también
mostro el aumento mas grande en TRCp a
mayor intensidad de luz. Inversion en area
foliar y biomasa en las hojas (AFR y PPH) fue
diferente entre las categorias (Tabla 1, Fig. 2)
y la reaccion de estos parametros en relacion
a las diferentes intensidades de luz vario entre
categorias, como indica la interaccion
significativa en el ANDEVA (Tabla 3). Esta
variacion en reaccion puede atribuirse a las
diferencias en drea foliar y dinamica de hojas
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(Fig. 3), asi los plantines mas grandes tenian
ganancia de hojas mas baja en Lto y Lba que los
pequenos.

La baja tasa de crecimiento en plantines
grandes puede ser explicada en parte por un
AFR reducido (Fig. 2), debido a menor
asignacion de biomasa a las hojas (PPH) y un
AFEmasbajo (Fig. 2). Para encontrartendencias
ontogeneticas en la morfologia de plantines de
B. excefsa, se graficaron la AFR y las
proporciones de peso seco contra el peso seco
total (Fig. 5) para todos los individuos en Lme
complementadeos con los individuos
cosechados al inicio del experimento (ya que
ellos fueron crecidos bajo condiciones de luz
similares a Lme). Regresiones significativas
en esta Figura demuestran que AFR y PPH
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Fig. 4:

Crecimiento de plantines de Bertholletia excelsa en funcion del tamafio y disponibilidad de luz
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Produccion y pérdida de hojas por dia (promedio y desviacion estandar) de plantines
de B. excelsa en tres categorias de tamano (1, 2, 3) creciendo bajo tres tratamientos
de luz (Lba, Lme, Lto).
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Asignacion de biomasa promedio a diferentes partes de la planta (excluyendo cotiledén)
en platines de B. excelsa de tres categorias de tamafio (1, 2, 3) creciendo bajo tres
niveles de luz (Lto, Lme, Lto). Los valores indicados sobre las columnas representan el
peso seco promedio de cada tratamiento en gramos, sin peso de cotiledén.
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disminuyen considerablemente cuando
aumenta el tamano del plantin, mientras
que PPT y PPR aumentan.

Discusion
Luz

La tasa relativa de crecimiento mas grande
observada en este estudio (7,1 mgg' d* para
la categoria 2 en Lto) essimilar ala encontrada
para plantines de 8. exce/sa en estudios mas
prolongados por Poorter (1998, en prensa;
6,7 mg g! d'!) y Hayashida (1996; 7,5 mg g-
1 d*), usando plantines de tamaifio comparable
con la categoria 2. Sin embargo, el crecimiento
en peso observado en los tres estudios es bajo
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en comparacion con valores obtenidos para
plantines de otras especies de arboles
tropicales (no-pioneras), que generalmente
varian entre 8 y 20 mg g d' (Popma &
Bongers 1988, Osunkoya et al. 1994, Boot
1996, Veenendaal et al. 1996, Poorter en
prensa). Las tasas de crecimiento bajas en
este estudio y las del estudio de Poorter (en
prensa) pueden ser explicadas en parte por el
tamano de los plantines utilizados, que fue
mas grande que en otros estudios (Popma &
Bongers 1988, Osunkoya et al. 1994, Boot
1996, Veenendaal et al. 1996).

La intensidad de luz tubo una influencia
clara en la morfologia de los plantines: las
plantas asignaron mas biomasa a las raices
para la captacion de agua en luz total y

AFR }125
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Fig. 5:

Patrones ontogenéticos en plantines de B. excelsa. Regresiones lineales de proporcion

de area foliar (AFR) y proporciones de peso seco de diferentes partes de la planta, con
relacion al peso seco total de las plantas (log-transformado y excluyendo peso de
cotiledon) de plantines creciendo en el tratamiento Lme y plantines cosechados en el
comienzo del experimento (n=45). No se muestran los valores mismos por razones de
claridad. Todas las regresiones son significativas (P < 0,001). Ecuaciones: AFR- -50x

+ 127 (R'= 0,74); PPH=

-0,20x + 0,66 (R'=

0,61); PPT=0,08x + 0,26 (R 0,61);

PPR=0,12x + 0,08 (R 0,42), donde x es log(peso seco total) en gramos.
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aumentaron el area foliar por unidad de peso
seco total (AFR) en intensidad de luz
intermedia (10%). Este patron estd de
acuerdo con los resultados de estudios de
crecimiento de plantines de otras especies
de arboles tropicales (Popma & Bongers
1988; Veenendaal et al. 1996, Poorter en
prensa). La variacion observada en asignacion
de biomasa a las hojas (PPH) en este estudio
podria ser explicada principalmente por las
diferencias en la dindmica de las hojas, asi las
plantas en condiciones de luz baja y total
perdieron mas hojas que aquellas en luz
intermedia (10%), mientras que la produccion
de nuevas hojas no fue influenciada
significativamente por el nivel de luz. Para
otras especies de arboles tropicales se encontro
que tanto la produccion como la pérdida de
hojas aumentaron con el nivel de luz (Bongers
& Popma 1990). La baja produccion de hojas y
la alta tasa de pérdida de hojas encontrada en
este estudio pueden ser en parte debido a las
intensidades de luz bastante extremas de Lto
y Lba. También al transplante de plantines de
aprox. 10% de luz (antes del experimento) a
los tratamientos de luz total y luz baja puede
haber influenciado el patrén de dinamica de
hojas observado (Popma & Bongers 1991).
Otros parametros también pueden haber sido
influenciados por el transplante, implicando
que los patrones observados en diferentes
condiciones de luz reflejan tanto el
comportamiento de plantines en estos niveles
de luz como su potencia de adaptarse a las
nuevas condiciones.

Tamaiio

Las categorias de plantines difieron en su fase
ontogenética al inicio del experimento, es decir
en la combinacion de tamano y edad. Estas
diferencias ontogenéticas han influido
claramente la reaccion de las plantas en
diferentes tratamientos de luz. Los patrones
ontogeneticos observados en AFR y las
proporciones de peso seco (Fig. 5)
aumentaron la proporcién de biomasa no-
fotosintética. Una proporcion mas alta de la
biomasa no-fotosintética aumenta el nivel
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de luz con el cual la planta puede producir
suficientes carbohidratos para auto-
mantenerse (Givnish 1988). Como una
consecuencia, el crecimiento relativo en peso
seco disminuye con el tamano de la planta
(Walters et al. 1993, Veeneklaas & Poorter
19598), y plantines grandes necesitan mas
tiempo para adaptar sumorfologia a cambios
en condiciones luminosas.

Implicaciones para sistemas de
enriguecimiento

Este estudio sugiere que plantines de &
excelsacrecidos en situaciones experimentales,
pueden aumentar su crecimiento de peso
seco considerablemente con aumento del
nivel de luz, Poorter (en prensa) en su
estudio experimental de 8. excelsa encontrd
un aumento en tasa de crecimiento de peso
seco solamente entre 3 y 6% de plena luz, y
una tasa de crecimiento mas o menos estable
para los niveles de luz entre 6 y 100%. En el
experimento de Hayashida (1996), también
se encontrd un aumento de crecimiento en
biomasa entre 3 y 25% de luz. Estos
resultados sugieren que se pueden utilizar
plantines de B. excefsa en sistemas de
enriquecimiento en sitios con condiciones de
luz diferente, variando de campos cultivados
o pastizales, como fue aplicado por Kainer et
al. (1998) para B. excel/sa y en fajas o
aperturas circulares en bosques secundarios,
como fue sugernido por Lamprecht (1990)
para enriguecimiento en bosques tropicales.

De las tres categorias de tamano usadas en
este estudio, el intermedio (40-60 cm de
altura) mostro tasas de crecimiento mas
altas y un aumento grande en crecimiento
con incremento en el nivel de luz. Aunque
este tamano es mas grande que el tamano
recomendado para trasplantar plantines
tropicales (15-30 cm de altura; Lamprecht
1990), probablemente dara resultados
mejores en sistemas de enriguecimiento de
8. excelsa. Plantines pequefios de esta
especie son muy susceptibles a la
depredacion del cotiledon. En un experimento
de enriquecimiento en el norte de Bolivia
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ésta fue la causa mayor de mortandad para
plantines pequenos (< 20 cm altura) (Y.
Hayashida, datos no publicados). Debido a
la lignificacion del cotiledon, plantines mas
grandes son menos susceptibles a este tipo
de herbivoria.
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