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RESUMEN

El propdsitc central de esta investigacicdn es la de
hacer una descripcidén de la interaccidn planta~herbivoro en
una planta perenne del pedregal de San Angel, con la idea de
ampliar el conocimiento de los elementos que integran una
zona que hasta ahora ha sido muy poco estudiada. En este
estudio se analizd i) 1la demografia foliar, ii) 1la
herbivoria y iii) las caracteristicas fitoquimicas de

Echeveria gibbiflora D.C. (Crassulaceae). El estudio se

realizo durante un periodo de 9 meses (febrero-octubre 1988)
abarcando dos perfodos estacionoles (epoca de sequia vy
lluvias).

Se marcaron 120 plantas establecidas en forma natural
bajo dos condiciones de distribucidn denominandolas en
funcidn del numero de vecinos que tenfan a su alrededor en
a) plantas aisladas y b) plantas agrupadas. Basdndose en la
presencia o ausencia de las Inflorescencias para cada
tratamiente de distribucion se hizo la distincidn entre
individuos pre-reproductives e individuos reproductivos.
Mensualmente, a caca vlanta se le determind su crecimiento,
sobrevivencia, estado resroductivo y daho causado por la
accidn de 1os herbivorcs.

La dirnanica feliar se describic mediante el uso de

tecnicas demograficas.



El area foliar consumida por herbivoros se determind

mediante dos metodos : i) daho puntual y ii) tasa de consumo

rLas tasas bpromedio de vproduccidn foliar durante la

spoca  de seguia vy la de lluvias fueron de © 0y 3.2

hodjas, plantarsmes respoectly nunere tctal de hojas
por plan oo incrementd fcativamente desde un

sunida por los sigulentes insestos:

. Lyrsiomo munga  {(Diptera),
Cmmanurensisg {<retopeara) vy el afide  Aphis

gossypii Glower, Durante la épcca de sequia sze registraron
dafos ocasienados Unicamente por la larvas de la mariposa vy

de la mosca. EZn aste tienpo el dafo causado por ambos

zcreciente: plantas
reproductivas aisiadas » plantas prereprcductivas aisladas >

plantas agrupadas independlientenente de su estatus

rhivores scn minadores Y existe una

o~ PR B S, 7% Ane ] I
cendencia hacia consunly Loias naduras (hofas de mas de sels

messs d al creintero
Tauso o se presentc

durante sTe se detoctd

1a presencia de una 1lin concentracion de alldes en las

o

inflorescencias y hojas jovenes da la pianta.ds s encontra

una asociacicn entre herbivoria y pardmetros tales como



sobrevivencia, crecimiento y reproduccidn. Los analisis

fitoquimicos revelaron la presencia de compuestos fendlicos,

tales como taninos y flavonoides.



INTROLCUCCION GENERAL Y ANTECEDEHTES

1 impacte de los harbivoros en las poblaciones de

|8

‘

plantas ha sido estudiado mediante dos perspectivas: i) cowmo

un mecanismo requlador de la distribucidn y abundancia de

las especies vegetales (Harper 1977, Dirzo 1984) y ii) como

w

una presidén saelectiva en la evolucidn de ciertos atributos
de las plantas (Fenny 1974, Rhoades & Cates 1976).

Trabajando independientemente Fenny (1976} y Rhoades &
Cates (1976} lleqavyon a cenclusiones similares y
desarreollaran una teoria de defensa guinmica de las plantas
conccida <omo teoria qde la apariencia. Seqin estos autores

inneracs

P
aguellas a2 wer 5u

arenves™ para les perblveros y o 1i) aguellas

25CA548 [l apredeciples como "no
de  este en un
encuentran las en el

ne aparentes). lebkido a

(o3
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o
3
1
L
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o
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o
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aste patrén de escape se esperaria cque las estrategias de
defensa difirieran entre estos dos grupcs ecologices. Dado
qua2 los nerbiveros tienen la oportunidad de adaptarse a las

dafensas de las plantas aparentes se esperaria gue estas

vlantas presentaran defensas gue actuarian en altas

i



concentraciones reduciendo la disgestibilidad del material

-

vegetal dando asi proteccidn centra herbivoros generalistas.

Por otra parte, plantas no aparentos ascaparian en tiszmpo v

ic v sus contactos mas frecuentes serian con herbiveros
especialistas. Estas plantas tendrian toxinas con diversas
estructuras quimicas que impidieran la adaptacion e
herbivoros generalistas.

La teoria de la apariencia explica patrones generales
de defensa sin embargo, ha sido criticada por Gilbert (1979)
y Howe & Westley (1988) en los sigulentes aspectos:i) se ha
cuestionado si las especies de plantas en las que se basd la
teoria son representantes del reino vegetal y si  dsctas
presentan el sistema de defensa propuesto, iil) la teoria ro
considera los patrones de busqueda y seleccidn de una amplia

gama de herbiveres y 1ii) ‘s auvares no han definido con

claridad al trrmine de aparlencia.

Dirzo (1934} renciona aue

annendar y conocer las
interacciones

considerar <os

proximal ¢ ecologico 5 tval evolutd o ult
Estos dos niveles describen el desarrollo actual de 1los
organismos.

Dentro del nivel proximal o ecologico se consideran las
respuestas de los organismos a corto plazo; la explicacion
proximal del numero y de la distribucidn espacial y temporal
de las poblaciones se atribuye a:i) diversas caracteristicas

fisioldgicas de los individuos que integran las poblaciones,



ii) a la disponibilidad de recursos y 1iii} a los factores

fisicos .y akidticos del medio Fn el nivel Gltimo o
evolutivo se consideran las respuestas de los organissmos a
lavgo plazo., Una explicacidn dltima del algQn proceso seria

gus  los  organismes  uwrasentan sen preducto de un largo

an Tras categoriss:

ificos da
presenta an modelo
wer considerades al

ta dinamica de 1a

nodalo considera

Lante

(¢}

Con el objezo de poder hacer una  interpretzcion

clona gie en el estudio de la

interaccicn planta-aninal es fundanental antander
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la Fig. 1.1. La interaccidn entre las plantas de Echeveria
gibbiflora y sus herbivoros se constituye como un sistema en
el que se puede estudiar sistematicamente la biologia dé la
interaccidn tomando en cuenta las caracter{sticas ecoldgicas
y morfoldgicas de las plantas asi{i como los patrones de
bisqueda vy seleccién de los herbivoros (Soberdn et al.
1988).

Actualmente Soberdn et al. (1988), Cordero (1986),
Benrey (1987) Jimenez~Casas (1988) than aportado valiosa
informacidén sobre la biologia y ecologia de la larva de

{Lepiddptera) gque es el herbivoro especialista

que describa detalladamente la bioclogia y ecologia de 1la
planta hospedera de este Lepldoptero . Cesde una perspectiva
fitoceéntrica el presente estudio representa un esfuerzo
hacia integrar los elementss propuestos por Dirzo (1984) con
el objetivo de evaluar cual es el i{mpacto de los herviboros

sobre las poblaciones de E, _gibnhiflora.



Objetivos

El objetivo central de este estudio es el de evaluar
las caracterfsticas mas importantes del patrdn de
crecimiento y el patrdn de Therbivorfia de Echeveria

flora (Crassulaceac). La idea.del presente estudio es

gibbi
determinar si existe alguna relacidn entre el consuno foliér
por los herbivoros y las <aractevistican:i) de cracimiento
de la planta {“ancie de la planta, tasa Jde produccidn v
pérdida foliar) i) ecoloyicas ({(distribucidn espacial vy
temporal) y ii1i) cumpousicidn gquinica de la planta.

Este es un estudio wvon ua entasis  Jitccdntrico que
pretende  aclarar gue  factores  son importantes on la

interaceion entre Pghaveria_gibbiflera y los herbivoros que

la consumen,



Materiales y Métodos

Sitio de Estudio

El presente estudio se efectud en la zona que se ha
dencminado "Zona de Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel" .
perteneciente a una zona intertropical situada al S.0. de 1la
Cuenca del Valle de Mexico delimitada al S. por el macizo central
del Ajusco y al ©. por la Sierra de las Cruces. Se encuentra a
una altitud entre lecs 2250 v los 3100 m s.n.m. La edad geclogica
del Pedregal es de unos 2500 anos origindndose como una formacicn
del volcdn Xitle. Esta conformado por una gruesa capa de lava que
originalmente cubrfa 80 Km. (Alvarez et al. 1982).

El clima se ha definido comc Cwl sequn el sistema de Koapen

>
rodificade por Garcfa-Miranda (1964) y representa un clima
templado sub-hiumedo con 1lluvias en wverano. Presenta un verano
fresco con poca oscilacidn termica. La temperatura media anual es
de 14.5°% C . ia precipitaciocn redia anual es de 810.5 mm (Fig.
1.2), Durante los neses da erero a febrero se registran las

mencres temperaturas y durante abril-mayo las maximas. El perfodo

)

de lluvias abarca los meses de junisc-septiembre y el periodo de

sequia correspond

©

a los neses de octubre-mayo.
Rzedowski (1979) descrike a la comunidad vegetal existente
en el vedregal con el nonkre de Senecionetum praecocis (mattorral

de Senecio vpraecox). A este tipo de vegetacién se le ha

clasificado como matorral xeréfilo abierto de estructura muy

10
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heterogénea caracteristico de condiciones de aridez (Rzedowski &
Rzedowski 1979).

valiente & de Luna (1985) mencionan que la flora actual de
la reserva del pedregal de San Angel estd constituida por un
total de 302 especies de fanerdgamas agrupadas en 61 familias,
Entre las mejor representadas figuran las Compositae con 58
especies, Graminae con 34 especies, Orchidaceae con 21 especies,

Cyperaceae con l4 especies y Leguminoseae con 16 especies.

Especle de studio

. gikbbiflera es una planta suculenta perteneciente a 1la

Ity

familia de las Crossulaccae. El género Echeveria  abarca -
alrededor de 400 especies enzontrindose desde el SW de Texas

toda la cordillera de

Armérica desde ics 1030 hasta  les 4402 9w Ge  Aaltitud. Su
distribucidn incluye Argen:ina, Bolivia, Colombia, Costa Rica,

Zzuader, Estados Unides, Goatesmalas, Honduras, Nicaragua, Panama,

En  México se distribuve on los estados de Chiapas,
chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Guanajuato,

Guerraro, Hidalgo, Jalisco, Méxica, Morelos, Michoacdn, Nuevo

Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, y
Varacruz {Whalter 1979).

La presencia de Echeveria es completamente localizada ya que
crece en diferentes clases de sustratos principalmente en rocas,
penascos, pendientes y flujos de lava reciente. Whalter (1979)

menciona gque este patrch posiblemente se deba a una disminucion



en . la competencia interespecifica al crecer en sities poco
favorables para 2l desarrollo de otras especies de plantas.
climdticamente las plantas dJde este geénerc crecen en regiares
templadas y en regiones subtropicales. La variacidn en la
intensidad de luz y calor as un fact;r nuy importante en el
establecimiento y desarrollo de estas plantas.

Echeveria se distribuye por diversas zonas pedregosas de la
cuenca del Valle de México. £ n el pedregal de San Angel se
ancuentra en ascciacidn con otras aspecies de la misma familia,
ubicandose en lugares vrosesos  planos o en pendientes  poco
rronunciadas, vrincipalmente en sitios donde la profundidad del

suelo oscila de ©-3 on.

4 presentar on algunas zenas del

wedregal un 375 de cohertura vegatal (Alvare:s et al. 18323,

aLento con un

abilerta, con 13 o mas

nojas, las ho’as son ovovadas-ariziculavas de color amarillo-verde

general miden 23 cm de largo y 13 <n de anche, se estrechan en la
rase dentro de un corto peclole de 23 mnm de ancho; en las hojas
se presentan tricemas wverdadercs; dpice redondeado; base cdncava
mAdrgen frecuantenente ondulado, obscuro; inflorescencia
generalmente solitaria paniculada mide alrededor de 100 cm con 19
o mds ramas florales, pedinculo rigido erecto, bracteas ovada
cuneadas de 10 cm de longitud y 45 mm de ancho, brdcteas

sureriores lineales debajo del caliz, sépalos dispersados, corola



cilindrica (Whalter 1979). ILa floracidn se presenta durante los
meses de octubre-enero. El numero de flores producidas puede
llevar hasta 100 por inflorescencia (Sdnchez 1984).

Una de las caracteristicas mds importantes de esta planta es
su capacidad de retuncidn y almacenamiento de agua. Whalter
(1979) menciona que la naturaleza suculenta de estas plantas no
esta determinada Unica y exclusivamenteé por la presencia de una
cuticula rigida o por alguna adapatacidn morfoldgica como
anteriormente se habfa creido si no que es el resultado de una

serie de adaptaciones morfofisiologicas y metabdlicas.

Historia Natural

Echeveria gibbiflora D.C. (Echeveria grandis Ed. Morren) es una

planta perenne de forma arrosotada perteneciente a la familia de
las Crassulacea y al orden Rosales cominmente se le conoce como
"Oreja de Burro”. En Meéxico su distribucidn incluye el estado de
YMorelos (Sierra de Tepozzldn) y ¢l Estade de México. De acuerdo a
Whalter (1979) la distribucicdn geografica de !._gibbiflora no
incluye el Distrito tederal sine gue su distribucion llega hasta
autor la eswecie que se

pedregdl ade  San  Angel

nc obsctante en el analisis
de estructura y composicidn vagetal realizado por Alvarez et al.
(1982) se menciona que £, ginbiflora se distribuye ampliamente
por todo el pedregal de San Angel.

La altura y el tamafo no estd correlacionada con la edad de

los individuos. Los mediciones registradas en el presente estudio



wuestran que el dmbito de altura para .ns individuos de esta
especie varia de 10-130 cm. Existen plantas que miden 135 cm y son
veprcductivos e individuos cuyas alturas son de mids de 160 cm y
no presentan estructuras reproductivas. la forma y tamafic de las
hojas varia dependiendo de las condiciones ambientales en las que
olanta estd creciendo. Durante el periodo de 1lluvias 1la
produccidn y expansidn foliar se incrémentan considerablemente,
posteriormente a este periodo se inicia la epoca de floracidn.

Zsta especie se caracteriza por presentar un sola inflorescencia

fed

que llega a medir hasta Im de altura vy es visitada por un solo

polinizador, el Parra-Tabla (1988)
renciona gue el patrdn de actividad de este polinizader estd

altamente cerrelacionado con la uroduccidn de rnéctar de la

Los roruitados opthenis

ep este ostudio nuestran que en

weientales juegan un papel

2y Ao preduccion foliav.

slantn 23 la larva del

fcael.  Las  larvas  de st

1y
[}

rariposa son minddores gue rorman tihelos on la ladmina foliar.

Una vez que la henbra deposita sus huevecillos en las heolas,

(RN

‘lores o tallos Soberdn et al, (19&88) las larvas emergen a los 7
+ (.07 ) dfas {Jimenez & Soberdn en prensa). ENn el momento en que

las larvas emergen se entierran en la hoja de E, dgibbiflora vy

gurante 23.7 (+ .29} dias desarrollan sus cuatro estadios.
Cuando las larvas estdn listas para pupar abandonan las plantas y

buscan sitios disponibles para su pupacidn. La larva se presenta



durante todo el ano, incrementando su poblacidn dos veces al ano
durante los meses de noviembre~enero y de abril-junio G.Jimenez
(com. pers.). Benrey (1986) menciona que una alta proporéidn de
los huevecillo de las larvas son atacados por el parasitoide

Trichegrama pretiosum (Hymenoptera).

Durante los meses de julio-septiembre (periodo de lluvias)
la mayoria de las hojas exceptuando las recién emergidas
presentan pequenas horadaciones ea toda la hoja ocasionados por

hpenarium histrio., Otro de 1los herb{voros que

el ortoptero
interactiia con esta planta durante los meses de febrero-marzo es
la larva del diptero fLyriomiza munda. El dafio de este minador se
presenta como pequehas horadaciones que atraviesan la ldmina
foliar dafando una pequena porcidn de la hoja. Al finalizar la
€poca de lluvias las hojas recién cmergidas y las inflorescencias
de esta planta son invadidas por una gran cantidad de afidos que

succionan los nutrientes de las hojas,



Seleccion d2 los Sitios de Estudio
Estudins realizados por Soberon et al. (1987) sugieren que
‘2 es la sspecie mas important? en la alinentacidn de

Las herbras de este lepiddptero ovipesitan v

se desarrollan en wlantas que los autores han denominado "plantas

’

con un «lto grado de conspicuidad", término que postericrmente

sera definido y discutido. Cordero (1987) menciona cque los

individuos macho de cami  son  altamente territoriales

existiendo dreas bien definidas denominadas Yrutas de

oviposicidn'. Considerando lo expuesto wnor Soberdn et al. (1988)

(43

y por Cordero (1986) durante el mes de febrero de 1988 periodo

on el campo se seleccionaron

correspondiente a la cpoca dn

aleatoriamante 120 plantas en dus grupos:il) plantas

agrupadas y ii) plan fitas sluinas se distribuyen a

lo large de una rarda on ia cziregal ¥y en dos gitios

o,

se iocaliz

graan de

consnisuldad ad

Durante el

idas como el punto

periodo de sequia iLas plantas aisladas presentaron un promedio de
3 + (0.3) vecinos circundantes pocr planta. Las plantas agrupadas
tuvieron un valor promedio de 10 % (0.3) vecinos circundantes por
rlanta. Las diferencias en el nimero de plantas por individuo

entre ambos grupos fueron significativas (P < 0.05, prueba de T-

1



student). Debido a los cambios estructurales y de composicion
floristica la evaluacidn del n(mero de vecinos circundantes
tanbién se realizé durante el perfodo de lluvias. En estelaaso el
nimero promedio de vecinos circundantes se incrementd a 8 + (0.5)
en el caso de las plantas aisladas y a 15+ (0.4) individuous por
planta. La diferencia en el nimero de vecinos circundantes para
cada grupo mostrd diferencias significativas (P <0.001 Prueba T-
student) entre los dos periodos estacionales y entre los dos

grupos de plantas.

17



PATRONES DE CRECIMIENTO EN ECHEVERIA GIBBIFLORA

Introduccion

El crecimiento vy desarrollo de una poblacidn de organismos
presenta muchas analogias con el crecimiento y desarrollo de una
planta individual (Bazzaz & Harper 1977). Las plantas superiores

son el resultado de una construccidh reiterada de unidades

denominada "woiule” (Harper 1982). Un a5 ouna estructura
que se desarrnlla de wn i 82 ha considerado come  una

unidad

cda da ostryostara valude Jlar us nente avvraeglada

iy un sistema de romas a conforse la

nlanta crece nuevos astructura
reenplazando a 125 nedules vielaes, En las plantas un médulo puede

ser una hoja zon su yema axiipr ¥y entrenudo (Ravper 1922). Las

heojas o modu aszi cord el resto de las partes vegetales

presentan caracteriszicas wndiogas o las Jde und planta entera.
Las hojas tiene gus ciclos de wvidn: nacimiento, fase juvenil,
senescaenclia y muaerte. Cada fase presenta un cizlo de desarrollo
cemplete cimilar al gque e presanta en las noblaciones de
individuos., La asinilacion feorcsintetloa de las hojas es analoga
a la repreduceian, en maue las hojas eontripuven a  adicionar

rezurscs al rests Je o laoplanta oredaciends ruevas estructuras

vuede observar mediante ol

najas presantan upna estmectara de adades yoour

patron de sobrevivencia bien definido. Come a un nivel individual

ias hojas de cada organismo presentan un valor analogo al valor



reproductivo (vx) de los individuos. Este valor se presenta en
términos de su relativa contribucidn a la asimilacidn total vy
crecimiento de la planta. '

En este estudio se elabord un andlisis a nivel poblacional
(sobrevivencia, crecimiento ) y un andlisis a nivel modular en el
que se considerd durante un intervalo
de 200 dias la tasas de producion y perdida foliar, asi como 1la
tasa de expansién foliar. El chjetivo de este analisis consistid

en determinar durante des estaciones climatolégicamente

0

. . . - ) .
contrastantes, l1a sobravivencia y desenmpeno de la poblacion de los

individous de I'zh considerando’ i)y 1la

distribucidn espacial de los individuos consideradas como grupo
de plantas isladas y «qrupo de plantas agregadas y ii) el
fenoestado de los individuscs., El segundo objetivo de este
analisis demografico se centrdé en la determinacidn de 1la
dinamica modular de los individuos de E. gibbiflora durante un
periodo de 9 meses considerando:i) la distribucidn espacial de

los individuos y ii) el fencestado de los individuos

{pre-reproductives vy reproductivos).
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Materiales y Métodos

Seleccicn de sitios e Individuos

En febrero de 1989 se seloccionaron aleatoriamente
120 individuos de gggggggig,gigg;gmg;g , 60 correspondieron
al grupo de plantas aisladas y 60 al grupo de plantas
agrupadas. Debido a 1la importancia demografica del
fenoestado (estado de crecimiento de la planta) y al papel
ecoldgico gue este estade representa an la seleccidn de los
individuon se  consnideraron  individucy do  dos clases de
edades: pra-rapooductivos ¢ reproatuastivos. L, dafinicidr de
estas clases do ecdades ne baso ea la prossrein o ausencia

respectivamente, de las iatlorsscentien; cuanas  éstas no

P

existian la cdeterminacivn  uwe basé  en  las  marcas  que
inequfvocamcntc deja en el tallo de la plantz cuando se

pierde por algun cfecto fislclogico o mecanico.

Registros de Campo

Mensualmenite a cada planta se le deternino : i) 1la
sobrevivencia (evaluada mediante el registro de la presencia
de todos los individuos de ambos sitios) y su estatus
reproductivs, ii) altura total (medida desde el suelo hasta

-

la punta terminal de la:u hojas), 1iii) radios de cobertura

(mAaximo y minimo), iv) numero de hojas totales presenten an
). momento del registro. Con ¢l shijcto de poder sequiy ia

aparicién, desarrolle y destino de uada hoja en el priaes



registro se numerd cada hoja. Las hojas externas en la
filotaxia de la roseta constituyeron las hojas de mayor edad
en la planta (hojas maduras) y las hojas mds centrales de la
roseta se consideraron como 1las hojas jévenes o recién
emergidas. A partir de marzo 1988 cada 40 dias aprox. se
hicieron registros periddicos de a) numero de hojas en pie,
b) produccidn foliar y c) rortalidad foliar. Con el objeto
de determinar el area foliar de las hojas, mensualmente a
cada hoja se le midid el large y el ancho (parte mas ancha

de la lamina foliar).



Resultados

Soprevivencia y Fatatus Reprodvctlvo

Durante los § meses en que se raalird el estudio el
porcentaje de sobrevivencia fud del 98.3% en el sitio de
plantas aisladas y del 98.2% en el sitio de plantas
agregadas. Adicionalmente en ninguno de los dos sitios hubo
registros de nuevo ingreso a la poblacion.

La deternminacion del estatus reproductivo de los
individucs se baso en la presencia o en la marca de las

inflorescencias. Durante tedo el estudio la proporcidn de

individuos adultes fue mayor a la que se registrd para los
ndi
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2.1 se muestran los cambios
nurérices en el estatus reproductive para los dos.grupos de

wlanzas duras

de guoervacion. a) corresponde

al pericldn L-15t dfas v ) 1l perfedo 100-200

-

dfas de cbservaciun.
Zuadro 2.1 o8 individuos
de
a) 1-10¢ d{as de observacion
idzers de plantas Humero de plantas
Prerepreductivas Reproductivas
Plantas aisladas 22 b 37
Plantas agregadas 23 38

o
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b)  100-200 dias de observacicn

Numero de plantas Nimeroc de plantas
Prererroductivas Reproductivas
Plantas aisladas 17 41
Plantas agregadas 16 44

Como se muestra en el Cuadro 2.1 durante el periodo de
100~200 dfas la poblacion de individuos adultos se
incrementd. Mediarte la elaboracidn de un analisis de
contingencia se ehcontre  que no  hubo diferencias
significativas ( }~z 0.091%, gl=1, n.s.) de los individuos

islados en el numero total de individuos reproductivos vy su

campio a traves del tiempo en relacidn al de las plantas

agregadas.

Reproduccion

El numero de {nflorescencias por planta fuée de 1.4 +
(2.543) en el grupo de plantas alsladosy de 1.2 + (0.721) en
el de las plantas agrupadas. 5S¢ elaborc un andlisis de
correlazidn sinple entra el numero de hojas por planta y el
rumero total de inflorcstencias. £n las plantas agregadas se
obtuvo una correlacidn negativa (r=-4701, P > 0.001l); en el
caso de las plantas agregadas esta correlacidn fue de

r=,978, P >0,001.

Alturas
El cambio en altura a través del tiempo en los dos

grupos de plantas se muestran en la Fig 2.1. El ambito de



alturas en los individuos pertenecientes al grupo de,plﬁnﬁas

agrupadas fué de 15~254 cm. Ern el grupe de--las. plantas

aisladas ¢3ste rango fud de 12 a J0 cn

~

Come sa ilustra en la Fig. 2.1 ducante el primer
registro se presente una difersncia significativa (T = 2,64,
P <0.,007 } en la alzura promedic de los iandividuos del grupo

de plantas aislada an relacicn al Yegistrado en €l cde ias

vlantas agrupadas. Durante el %iempo en ¢ue se realizd el

estudio las diferencias en ranan de alturas entre log dos
. . ’

grupos de plantas se mantuvieron constantes redistrandose

una diferencia significativa (T = 4.32, P <0.001) en ambos

.

grupos de plantas. Denctro de <wdan grupe de plantas la
proporcion del I

en alturas varia temporalmente.

Al dnilclo del astudio 1oy individucs del grupe de plantas

il de 13 om durante

12 eépoca de lluvias ia altura pronedic oo {ncremencd a 36 cm
tn el caso del grups de las plantan

vegistrade ol incls del ostaiils foa de )0

2 30 cm durante 13 froon e Lluving,

En el grupc de 1as rlantas aisiados el nuimers promedio
de hojas por planta fue de 7.1-00.%) permancciendo constante
hasta el dia 27 de observacion postericrmente durante el
perfodo correspondiente a las lluvias el numero se fue

incrementando paulatinamente a traves del tilempo hasta

presantar un valor de 11% (0.4) hojas por planta. Al
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Figura 2.1. Rango de alturas de los individuos de

Echeveria gibbiflora (X* EE) durante un peridod de

9 meses de observacion (febrero-septiembre 1088),
Las barras subrayadas corvesponden al grupo dJe

plantas agregadas, las blancas al de plantas aisladas.



concluir este periodo las plantas de los dos grupos
empezaron a perder hojas (septiembre) y el numero se redujo
hasta un promedio de 8 hojas por planta (Fig. 2.2). éﬁ el
caso de las plantas agrupadas el numero inicial de hojas
promedio fue de 7.8 + (0.2) (Fig. 2.3) como en el caso
anterior estec numero permanecio constante hasta el dia 27 de
observacion y se fué increnentando raulatinamente hasta

alean

an el res de agesto un valer de 9.8 4+ (0.4 Wojas

por pilanta. Ve oo

grupoz ac plantos ol cfeero nroaedioc de-

buj2s por planta s iner

NG oxistionon una dizevencis sig-

nifZcat iva aa o] ndsero do Fedae inis

v el nfrero 3o ho-
Jas ¢ne los plontas presentaron a Sravds del ciempo on gue ge

realizé el estudio.

Ganacia y Perdida Foliar

En la figura 2.4 se observa el cambio nUmerico y la

grugos de plantas. En  las

graficas se

gque  en  las  plantas de Echeveria

gipbiflora existe una sincronia s=ntre la produccidn vy 1la

perdida foliar. Estar sincronfa estA determinada por las

rroducidas gor leos iaaividuos del arupd de plantas alsladas

fue de 2,52 + {(0.3) el s periida ensual fue de
1.36 « {2.3). En =21 caso de las plantas  ayrupadas la
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Figura £.2. Nimero rotal de hojas (X! EE) en el sitio de
plantas aisledas de Echeveria gibbiflora durante un
periodo de B weses.
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plantas agregadas de Echeveria gibbiflora durante un
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importante hacer notar que durante al periode junio-julio
las plantas de E. gibbiflora presentaron un pico en la
produccidén foliar; en las plartas aisladas el promedié de
hojas prcducidas fué de 4.34 - (0.20) siendo
significativamente mayer (T= 3.15, P <0.0001) a la
produccion registrada en el sitio de plantas agregadas 3.62
+ (0.32). Durante el resto de los registros no hubo
diferencias en la produccidén y en la perdida foliar entre
los dos grupos de plantas. El promedio de vida foliar varia
dependiendo de la estacionalidad . Durante el periodo de
sequia (febrero-abril) los datos de demografia foliar
registrados en este estudio muestran que las hojas viven de
120~200 dias,

Durante la ¢€poca de lluvias (mayo-septiembre) este
promedio se reduajo a 30-35 dias. Estos datos indican que
durante el pericdo de 1luvias la dinamica foliar se
intensifico considerablerante.

Una manera sintéticy de describir el flujo poblacional
es mediante in elabcracisn da una Tabla de flujo nimerico
(Harper 1382, Zagorin 1982). Los Cuadros 2.2 y 2.3 muestran
el flujo poblacicnal durante dos periodos estacionales,
Durante la epoca de sequia Cuadro 2.1, ¢l tiempo de recambio
foliar es muy largo extendiéndose hasta 6 meses. Como se
observa durante este tiempo las plantas aisladas presentaron
mayor tasa de incremento foliar . As{ mismo el porcentaje de

sobrevivencia foliar fue mayor. Esto contrasta con los

resultados obtenidos durante la eboca de lluvias; en este
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ismpo de vecamblio foliar duro entre 30-35 dias,

ot

periodo el
ssi mismo las hojas de les individues agrupados presentaron
mavor porcentaje e sobreviveasia foliar v de incremento

foliar en relacicn al reg 1

plentas aisladas.

Cuadro 2.1. Flujo Numérico de los 0-100 dias de
observacion para mddulos (hojas) de Echeveria
aibbiflora en dos cendiciones de distribucicn

Plantas Plantas
aisladas agrupadas
a) MNo. inicial de hojas 407 468
b) No. £inal de hojas 609 553
¢} Cambio neto 4202 +85
(b-2)
d) Tasa de inuremanto 1.49 1.18
(b/a)
e) Hojas nacidas a2 247
£} Helas perdidas 73 170
aj 333 298
hj 75.8 3.3
{a/asio0;
1Y Heodas nroducidas 435 718
{are)
3y ¥ Mortalidad 14.9 23.7
(£/1%1C0)
k) ¥ MNatalidad 1¢.7 34.5

(e/1%10G)



a)
b)

c)

d)

e}
£)

d)

h)

)

o

k)

Cuadro 2,2 Flujo'ﬂﬁmerico de los 100 a 200 dias de
observacion para modulos hojas de Echeveria
gibbiflora en dos condiciones de distribucion.

No. inicial de hojas
No. final de hojas

Cambio neto
(b-a)

Tasa de incremento

(b/3a)
Hojas nacidas
Hojas perdidas

Hojas que sobrevivon
(T3-T7)

% Sckrevivencia
(g/a*l0s;

Hojas producidas
(ate)

¥ Mortallidad
(£/1%100)

§ Matalidad
{a/1%100)

Plantas aisladas

609
686
77

l.12

31

Plantas agrupadas

553
667

114

450
409

182
32.9

r
1003

44.8



Discusicn

Las especies que crecen en amhientes con "climas
conpletamente estaclonales como es el del pedregal de San Angel
se caracterizan por presentar picos en sus patrones de
crecimiento. Aparentemente las plantas de Echeveria gibbiflora no
presentan ninguna actividad de crecimiento durante la época de

sequia sin cmbargo, durante la epoca de lluvias las plantas de

amrbos  grupos mostraron incremento en su: i)  altura, 1ii)
producsion foliar, 1ii) tasa de recambio foliar y iv) cobertura
Joliar.

tzr individues es  un  buen

repraductive. Sin enbargo los resultados de

no est
cinada poy a0 alture de los Individuos. Ademds de la

a2l deserpens de esta planta esta relacionado al

s decir, las plantas que

microambiente uvn el qua asta creciendo.
crecen en suelas nrofundaes presentan mayor disponibilidad de
recurscs y esto se manifiesta en su oaltura ¥y en su habilidad para
crecer Yy desarrollarse. OCbservacicnes preelimirares de este
estudio indican oue las plantas que se consideraron como
agregadas crecieron en un sustrato mucho mds profundo que el que
se pressntd en las plantas aisladas., Generalmente las plantas
aisiadas se encuentran en los intersticios de diferentes
formaciones rocosas. Por esta razon al rango de altura de las

nlantas agregadas cs mucho mas alto, y a pesar de esto sSon menos



danadas. En el capitulo de hebivoria se discutird ampliamente

este aspecto,

Sobrevivencia

Una vez que las plantas logran establecerse y crecer hay
muy pocas probabilidades de que bajo condiciones naturales los
individuos desaparezcan de la poblacion. Esto se confirma con los
resultados obtenidos en los que se encontrd que en ambos grupos
de plantas el porcentajc de sobrevivencia fue del 98%.2Qué factor
estda limitando el crecimicnto de ia poblacion de E. gibkiflora?

Existen tres o nas explicac

—

ores a este punto: i) la accidn gde
factores abidticos limitantes, Li} la accidn de los herb{voros,
iii) dafio fisico o iv) la interaccicn da estos factores.

Es importante conaiderar gue la epoca de reclutamiento se
presenta durante la estacion himeda {Whalter 1979). Debido a que
este estudio se iniclé en la época de sequia probablemente la
poblacidon de los indlviduos infantiles o juveniles no estuvo bien
representada. lo cbstante,durante el pericdo de lluvias no hube
registros de nueve ingreso a a2 poblacidn. Esto nos lleva a
pensar gue durante los estad{os iniciales de crecimiento vy
desarrollo las plédntulas se enfrentan a una serie de factores
bidticos (competencia intra e interespecifica) y abidticos
(disponibilidad de agua y sitios para su establecimiento) asi
como la accion del dafic fisico que estan limitando el crecimiento
de la poblacidn. Nds adelante se discutird el efecto de la
nerbivoria en la sobrevivencia de las plantas y hojas de E.

- ’
gibbiflora. Como se menciono anteriormente durante la epoca de

L3
()



sequia el porcentaje de soprevivencia foliar fud mds alto en las
nlantas aisladas gque en 21 d2 ias plantas agregadas en donde el

fecto de conpetencia interespecifica se incrementa, He obstarte,

Rl

durante todo su cracimiente las hodas de las plantas aisladas

estdn mas expnestas y suceptihles a ser dafadas por algida afacto

fisico o por la accidn de los herbivoros: por esta raz<dn podria

pensarse cque durante la odboca de lluvias el porcentaje de

scbrevivencia foliar sea mayor en el qgrupo de las plantas
das

agregadas vy se de las plantas aizla

De acuerds a F a=Takia (1388 en el pedregal de San Angel
2l patrdn de floracidn de ¥, gihbiflara  se inicia a finales del

ontre ics nmeses de noviembre-
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tudin indlcan que el perfode
le floracidn sze  inicic on el mes  de  agosto | llegando  a

conpletarcnte en 1o3 cases de septienbre-cctubre.

ciucvicn reportatc  por

plantas Jue @ encuentraron oon oayor
en genaral fusron las plantas guae creciaron en un sustrato
crofunds, En el presente estudie las plantas que presentaron
estas caracteristicas fueron las plantas‘ agregadas. La
correlacion entre el nimere de hojas por planta y =l nilmero de

inflorescencias totales sugieren oue en estas plantas hay un

conflicto entre reproducirse y crecer, es decir hay una disyunti

=



va entre crecer en nimero o aumentar en tamafio; este patrén se hi-~

zo mds evidente en las plantas aisladas.
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PATRONES DE HERBIVORIA Y FITOQUIMICA DE ECHEVERIA GIBBIFLORA

Introduccidn

ta herbivoria es el consumo de tejido vegetal por
animales. Este consumo puede ser en cualquier estructura
vegetal, hojas, semillas, vemas y flores (Crawley 1983). Las
interaccicnes de los organismos en genwral v la herbiveria

en particular es considerada one uwno da ieos priacipalas

organizadovres de las cemunidades vy

Los animales ‘herbfvorss nunerosos yrupos de

organismos desde patodoenos hasta vertebrados (Dirzo 1384).
el total de especins de plantas v animales wivientes un
21% corresponden a plantas terrestres y un 263 a insectos
herbiveros. 21 grada de especializoacidn por herbfvoros
varia entre les Srdanes de insectos. La cspecificidad hacia
uno o varios tipns de plantas @3 caracteristico de muchas

:species de insectes. Insectos con preferencias restringidas

. : ! s .
hacia un wige do planty se denorminan wmondfagos. Otres

las wlantas varfa

3
dependiende de! i) la intensidad del consume en el tzjido
vegetal, ii) del sfecto aditive de herbiveoria y competencia,
iii) del estado fenoldgico de la planta y iv) del arbiente

an el gue la planta se dezarrolla. Las plantas son



suceptibles al atague de los insectos durante todos sus
estadios de vida. En los sistemas naturales 1a_cantidad de
biomasa removida por los herbfvoros varia dependiendo deé las
comunidades. Basado en una revisidén general Coley et al.
(1985) 1llegaron a la conclusidn que en promedio,més del 10%
de la produccidn vegetal en las comunidades naturales es
consumida por 1los herbivoros y qué esta pdrdida es mnds
grande que el promedio de¢ asignacidn a la reproduccich de la
planta (Mota-3ravo 1990,

La inueraccidén entre herbivoros y plantas y su
consecuente efecto estd determinado por diversos componentes
ecoldgicos, fisioldgicos y gendticos de cada uno de los
interactuantes (Crawley 1988).!Qué necanismos han empleado
las plantas para oscapar espacial y temporalmente al consumo
de los herbivoros u Cuales son los mecanismos de defensa
empleados por las plantas?d?orqué algunas especles vegetales
son consumidas y otras no y Porqué existe variacion
intraespecifica en el consumo foliar? aQué factores
ecologicos fisioldgicos determinan el consumo foliar?icCémo y
cuales son las consecuencias acoldgicas y evolutivas de esta
compleja interacecisn?. Estes cuestionamientos han  sido
planteados peor numerdsos ecdlegos tratando de entender que

1

mecanismos presentan las plantas, como han evolucionado y
como y cual ha sido la respuesta de les herbiveros ante las
caracteristicas defensivas de las plantas.

Howe & Westley (1988) mencionan gque un tiempo geoldgico

prolongado ha determinade la dindmica de la interaccion

a7



dando a las plantas suficiente tiempo para adaptarse a las
presiones ejercidas por los herbivores. Por su parte los
herbivoros han sido capaces de evolucionar v presentatr una
serie de adaptaciones gque disainuvern o inhiben el efecto
nocive de las plantas, Existen varios ntecanismos mediante
los cuales las plantas compensan los efactos coriginados por
la defoliacion de les herbivoros (Mlelsen & Esterson 1977,

¥riegel 1980, Smith & Bass 1972),

Teoria de la Defensa
Las propledades defensivas de las plantas interpretadas

como preopiedades insecticidas han conocido durante varias

&
[&]
o

ddcadas (Denno & Mo Clure 1333, sin embargo la asoclacidn
entre la presescia de oestes compuestes guinicos denominados
metabolites sccundarizn y su ralacidn con nsectos fitdfagos

y animales verzebrades  soe nicio formalmente cen los

astudins de Frasnssl (179, Touterioraente en este 1inea de

asociacion entre riantrs v animalen, Zralich & Raven (1564)

utliizasen  «al coovalucidn maran describir  los
patrones  de annre  dos grandes  grupos de
organismos plantas y anir-ales con una astrecha y evidente

relacion . La idea central de la teoria de coevolucidn se
basa en los siguientes aspectes: i) a traves de mutaciones %
recombinaciones las plantas producen una serie de compuestos
quimicos protegiéndose contra el atague de los insectos y
ii) 1los insectos han generado mecanismos de defensa o

resistencia a los compuestos secundarios entrando a una

(95
o



nueva zona adaptativa. La teoria de la coevolucidn
slogquimica marcd el inicio de una serie de investigaciones
que permitieron la apertura de nuevas tendencias an el

estudio de la interaccion entrc plantas y animales.

Tecria de la Apariencia

La teoria de la apariencia sstablece que las plantas
que son localizadas rapidamente por los herbivoros presentan
diferentes clases de defensas quimicas con respecto a
aquellas gue son muy dificiles de encontrar. Desarrollada
independientemente por Fanny (1373) y por Rhoadeg & Cates
(1976) esta teoria propone due el grado de defensa empleado
por las plantas estd daterminado basicamente por el grado de
apariencia o predecibiiidad. Las nlantas rapidamente
localizadas por los herdiverss (ea.g. plantas perennas)
raramente escapan en tiempo Yy espacio a invierten grandes
cantidades de enerjia on la elaberacidn de substancias

quinicas ¢ acter cuantizativo o reductores de la

©
2]
o
re
19l
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digestibilidad (taninos, resinas v silica) proporcionando

l
n
ey

, proteccidh centra el ataque de herbivoros generalistas.
Las plantas no aparentes ({(e.g. anuales) procducen toxinas
cen estructura quimica variable, estas plantas escapan en
tiempo y espacio y sus defensas estéan dirigidas hacia la
protecci6n contra los herbivoros generalistas que se adaptan

a determinado tipo de tdxinas. El Cuadro 3.1 muestra la

teoria de la apariencia (Fenny, 1976 y Cates & Rhoades 1976)
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¢uadro 3.1 Correlacidn entre las caracteristicas
ecologicas y el tipo de defensa de las plantas de
acuerde a la Teoria de la Apariencia propuesta
par Fenny (1976) v por Rhvades 4 Cates (1976).

) Plantas Plantas
Caracteristicas Veyetales o aparentes Aparennes
Zstado sucasional brimarios
Historias de vida Larga wvida
TamaRo Grandes
Abundancia Alta
Persistencia Alta
Oportunidad de encuentro Alta

Reductores

de la
Caracteristicas defensivas Toxinas digestibilidad
Concentracidn y costo 2aj0 Alto
Tamano molecuiar fequeno Pequeno Grande
Polaridad molecular Lipot{licas Lipofilicas/

Hidrofilicas



de acuerdo a la relacidn que existe entre las
caracteristicas ecoldgicas y el tipo de defensa.

La teoria de la apariencia se basd en la comparacidﬁ de
diferentes clases de plantas y herbivoros. Esta teoria se
ha utiljzado para explicar patrones generales de los tipos
de defensa encontrados en las plantas que presentan
diferentes historias de vida. tio bbstante, debido a su
generalidad esta teoria ha tenido serias criticas vy
objeciones, los argumentos mds fuertes que se han utilizado
en oposicidn a esta teor{z se basan en lo siguiente:
la suposaicién en ralacién al costo metabblico -
da  las defensan, {i) la dofinicidn de apariencia con
respecto a diferentes tipo do herbivoros (Howe & Westley,
1988) y iii) la ceracteristica de qua las preferencias
alimenticias de los herbivoros generalistas y especial{stas

no diempre sigue lo enunciado por la teorfa.

Teorfa de la Disponibilidad de Recurscs

Complementando la teorfa de la apariencia Coley et al.
(1985) propusieron gue la disponibilidad de recursos en el
ambiente se presentaba como el oprincipal factor que
determinaba la evolucidn de la cantidad y tipo de defensa en
las plantas. Coley et al. (1985) sugirjeron que la
seleccidn natural ha favorecido a las plantas gue presentan
bajas tasas de crecimiento y altos niveles de defensa en
ambientes donde hay poca disponibilidad de recursos. Por

otra parte, las plantas que presentan bajos niveles de
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defensa crecen preferencialmente bajo condiciones de alta
disponibilidad de recursos, explicando que 1las defensas
puden ser de dos tipos:i) aquellas que se derivan del carbon
(i.e. taninos y glucdsidos fendlicos) y las que se derivan
del Mitrogeno como los aminocacides no proteicos o los
alcaloides. FEsta tecria vpropone gue existen tres variables
que determinan el tipo de defansa y ¢l costo energético: 1)
la tasa de crecinierte, 1Y la lisponibilidad de recursos v

X! farhdn,nitréqenc. Tara eastos

iii) el

autores

racttra las defensas de lag
tanines y noviles

srignacidn de recurso

n

an amkclientes con alta

disponibilidad da rwecursos, {n.e,

pecies  gue crecen

rapidamente) prokaplexenze invierten »ajas cantidades de
energia en la produccidn de substancies detensivas y el tipo
de defensas corresponderd a defensas mdviles. En el extremo

opuestc se prasantan las coroaclos gue viven 2n amblentes con

taja dispenibilidad de recursos estas plantas presentaran

nsas inmoviles come los vaninos.

o% poorones ohaservados

Q

fag  plantas  (Mota-Bravo  1960Y., Y
ohsztante estas teorias difzeren en la evaluacidn ¢z los
costos energéticos de las defensas lnmoviles (cuantitativas)

o mdviles (cualitativas). La teoria de la disponibilidad de



recursos enfatiza la perspectiva de las plantas, nientas que -
la teoria de la apariencia enfatiza la perspectiva del

herbivoro.

Resistencia de las Plantas Hacia los Herbivoros

La resistencia involucra mecanismos que reducen la
herbivoria o los efectos de la herb;voria (Weis & Berenbaum
1989). Para 123 insectos fitdfagos 1as plantas hospederas
son recursos espacial y temporalmente heterogéneos (Coley

1983) . La distribucion espacial, temporal y las substancias

antas se presentan como los principales

yos

defensivas de las v
recursos de variacion que crean recursos en parches y
harreras contra la utilizacidn de los insectos hacia las
plantas. Las deZensas de las plantas incluyen dos mecanismos:
i) proteccidn =muoanica y ii) proteccidn qu{mic; (Harbone

1977, Crawley 19¢3, Howe & Westley 1989, Weis & Berenbaum

O,

1589). Il tipe de proteccion quinmica puede ser de dos tipos:

i) la produccién de conplejcs polimeros gque reducen 1la
digestibilidad en el rerbivero vy Li) presencia de toxinas en
a los 1insectos (Una

el tipo de defensas se

La proteccidn mecdnica
preszencla de estructuras como espinas, tricomas,
pelos glandulares vy ceras. Existen numerusds trabajos que
descriken y muestran la importancia y el papel de los
netabolitcs secundarios como substancias defensivas de las

plantas.



Objetivos
El objetivo central del presente estudio es evaluar si
existe alguna relacion entre el consumo de los insectos

nerbivores v las caracteristicas ecologicas de las plantas
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ros sbietives especificos del nb

i} Cenceer v determinar los  principales  herbivoros

causantes Jdel 2anruac foliar en B, gibbil

i1y Desvribir los nivelies puntuales y las tasas de
herbivoria «n las hojas e esta esvecies durante dos
periodos estacionalas,

iii) Determinar sl existe wvariacion en los niveles de
herbivorfa considarando la disuripucidn espacial y temporal

gibhiflo

de las plantas de v el fanoestado de la planta

{individucs preraproducsives ¢ individucs reproductivos).

iv) Ewa entre el patron
de cracinients de O, cibkbiflora ios niveles de herbivoria
da. @3ty planil,

v) Daternmin.y los principales

riitrdgenc) de la



Materiales y MHétodos

Observaciones de Campo o

La evaluacidn del daho en las hojas de 1las plantas de

Echaveria qibbiflora se registrd mensualmente en los sitios

descritos anteriormente, Inicialmente en esta evaluacién
solamente se considerd el dafio originadé por las larvas de Sandia
xami y por la de Lyriomjiza_munda . Durante los meses de julio-
octubre observacicnes de campo mostraron la presencia de otros
dos herbivores: afides y grillos.

En este estudio la evaluacion de drea foliar consumida se
determind utilizando dos metopdos. Para ecvaluar el daho ocasionado

por el ortdptero se utiliza la nmetodologla propuesta por de la

Cruz & Dirzo (1987 gue consictid en la evaluacidn del dano
mediante un muestreo punhtual. ¥l segundo método consistid en
estimar el dafo nzasicnade per los insectos mediante mediciones
sistematizas (tasan v nrveles) avaluende as{ el dafo acumulado en
la noja @ trives del tiempo.

Evaluacion del Dano de

facilmente ya que deja peguenas horadaciones o cicatrices en la
lamina foliar. La evaluacicn del dafo se realizd mensualmente. De
febrero a septiembre de 1988 en cada planta se registraron el
niimero total de hojas con daho y el nimero total de hojas sin
dano. A cada hoja se le determind el nivel de danc cuantificando

el numerc de horadaciones realizadas por esta larva. En funciodn



del nUmero de horadaciones en esta evaluacidn se consideraron

las siguientes categorias de consumo:

Ho. de Horadaciones Categoria (Avea
por Hoja Foliar Consumida)
0 1
1 2
2 3
3 ' 4
4 5
5 6
G 7
7 8
8 9
9 10 +

Durante todo el estudio, la evaluacidn del aTea foliar
consumide se realizo consideramio a las hodas de nuevo ingreso.

la determinacicn de uny hola de nusvo ingreso se basd en un

¥y
ainino de largo ror ancho (2om ¥ Zom). A enbtos nuevos ingresos se

¢ pojas teniends un total de 6

4o lwEg (o

un tiempo

Seomarcaran Bosas sin danog 84 dilas

con una

Oyama 1984). La plantilla se colocd =zobre la’ ldmina foliar de
cada heja danada contandese el ndmero total de puntos que
abarcabkan la hoja y el nimero de puntos que coincidia con el daho

, _ .
foliar. El cociente HNumero de puntes con dano/Numero total de
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puntos de la hoja, es un estimador del porcentaje de area foliar
dafiada. Con este cociente se determind la tasa de herbivoria por
dia de la siguiente manera:

TH= Dafo Tl-Dafho To/ Wo. de dias entre Tl y To.

Evaluacicn del Dano de sandia_xami

La evaluacion mensual del drea foliar consumida por esta
especie se realizo de dos formas. MNiveles de herbivoria: con
todas las hojas marcadas en ol cappo el area foliar consumida se
estino utilizando categorias de dano. Dependiendo del por:zentaje
de area foliar consumida a cada categcria se le asignd un valor.
Subsecuentemente, mediante el uso da un Indice de Herbivoria (IH)
se determinaron los niveles de herbivoria considerando el nimero

total de heojas por planta presentes en cada categoria. Las

categorfas utilizadas para la evaluacidn de este dafio fueron las

siguientes:
$ Area Faliar Cansunida categoria
0 1
i-5 2
5=12 3
1275 4
25-50 5
30-10C 6

ta determinacidn del censumo por categoria por planta se

determing utilizande la siguiente sumatoria:
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IH = (Hi) (1)/n

Hi = Mimero de Hojas por Categorfa

[y

= Categoria

n = lGmero> Teotral de Hojas por Planta

El segund2 netodo consistid wn la evaluacidn de tasas de

herbivorfa. 1 wmétcde fue similar al empleado en el caso de la

larva L ga utilizaren plantillas de acetato

cuadriculadas. Zn feobrerc de 1933 se smarcaron todas las hojas que
no presentaban dafin, Como en el caso anterior 34 dias despuds,
utilizando la misma pinntilla de 22 % 32c¢m, el acetato se coloco
sobre la ldmina folisr shreniéndose ol area foliar total y el
drea follar consumida por oste

con : ste harb{vers, La tasa de consumo se

IS b4 {

calouvico usando la sumstoria IH o= (HLY (L),n. ’

B las lluvias
sitio de estudio
horadacionas a las
Jimency (com. Fars.)

congiderado

baron (com. pers.).
Con el objeto de ampliar la informacion sobre, el daho gue este
herbivoro ocasionaba en las hojas de esta planta en el mes de
agosto y septiembre se colectaron y pusiercn en charolas de
plastico individuales 15 grillos., Durante 10 dias a cada grillo

se le did una dieta de hojas de E. gqibbiflora seleccionadas




aleatoriamente. Despuds de 30 dias se observd que el dafo
provocado por este herbivoro era el misme al observado en
condiciones naturales. En el campo el dano ocasionado pdr este
herbivoro se determino mediante mediciones puntuales. En este
casc no se evaluaron tasas de consumo foliar debido a que en esta
planta no se registraron remociones foliares completas por lo que
la medicidn puntual en este caso fué' un buen indicador de 1la
proporcidén de drea consumida por este herbivoro. En septiembre de
1938 aleatoriamente se colectaron 120 hojas. A cada hoja se le
determind el nivel de drea follar consumida utilizando una
plantilla de acetato. En este zaso la cuadrfcula consistid de 546
puntes (30 x 30 «n)., La plantilla se coloco en la parte adaxial
de la hoja y se cuantifico el numero de puntos sin dafio. Este
método se utilize debide a4 que las caracteristicas ,morfolégicas
de la heia (lavgo ¥ ancho x 1grosor) no permiten el uso del

medidor de areas {oliarns,

Priebas de Laborator:io

con el objeto de evaluar por parte de las larvas si existe
alguna preferencia hacia consumir las hojas jovenes o maduras de
su planta hospedera E, gibbiflora (Soberon et al. 1988) se
realizaron dos tipos de experimentos: i) experimentos de
aceptabilidad v seleccion de las hojas y 1ii) pruebas de
crecimiento de las larvas bajo condiciones de dietas forzadas
(Westoby 1974).

Experimentos de seleccién y  aceptabilidad. Estos

experimentos se realizaron durante el mes de julio de 1988 con
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12 larvas de 5. xami cultivadas en laboratorio y de 48 hrs de
racidas. El follaje que se utilizd se selecciond aleatoriamente
teniendo una muestra de 60 hojas ( 30 hojas maduras y 30 hojas
jévenes) colectadas en los sitios de estudio. Posteriormente, se
aleatorizaron 16 hojas maduras y 16 hojas jovenes, 12 hojas de
cada grupo se utilizaon para hacer las pruebas de seleccidn, las
otras 4 hoias se usaron como control para cuentificar el proceso

de desecacion natural de las hoias. Al inicio del experimento a

tadas las ae les 21 peso freszo, Individualimente en
sian de perri ose ok asja madura, una hoja joven y

una tarvia de 3,

gque consistiz en avaluar L) la

e Ian oiarva, iy a2 selescisn de la lawva hacia

o oaduran, tis 16 de  la  hoja
selecclionada detornizeds por b pevo de ia bodx oy lvy peso de las

noias gue gisvLeron IoIo ConTvoL se realizo durante 10 dias en

as) ce hizo un cambio en

se colestaren aleatoriamente hojas

e un perfodo de 96 hrs.

teniendo un total de 9
dias de cbservacidn., Este experimento concluyo cuando las larvas
alzanzaron el estadie de pupa. La cantidad de agua perdida se
evalud con las hojas control puestas en las mismas condiciones
amblientalesds las hojas dietas. )

Pruebas de cracimiento de las larvas bajo dietas forzadas.

Iste oxperimento se vealizd en septiembre de 1933 con 16 larvas

de la maripesa S.

an laboratorie, y de un rango

de edad de 24-38 nrs.
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Aletoriamente se colectarcn 30 hojas jévenes y maduras. De
estas hojas se elaboraron las dietas para la larvas teniendo dos
tratamientos, dietas de hojas jévenes y dietas de hojas méﬁuras.
Para evitar el efecto de mayor proporcidn de material vegetal
disponible para algunas de las larvas se aletorizaron 8 hojas
jévenes y 8 hojas maduras de las que se elaboraron "cuadros-
dieta". Cada cuadro consistibé de una porcidn de unma hoja de E.
gibbiflora de 4 x 4cm. Adicionalmente se elaboraron 4 cuadros
control para uuantificar el proceso da desecacidn natural de la
noja y considerario en las sedicicres de los cuadros-dieta. En
caia de petri de plastice individuales se colecd una larva de la
mariposa vy de aciuerde al tratamiento correspendiente un cuadro de

foja ceven ¢ un cuadyo

hola nadura, teniendo un total de 16
caja de exporimentzacidn, @ oadfas de larvas con nojas jovenes y @
cajas con hojas rmaduras. Al intcro del experimento a cada larva y
a cada cuadro se le determing su pdso iniclal (o hrs.) y durante
15 dias cada 24 hrs. se toraron los siguientes registros: i) 1la
scbrevivencia de las larvas, ii) el peso de las larvas, iii) el
drea foliar consumida por las iarvas, evaluada mediante el peso
de los cuadros y iv) el tiempo en el que cada larva alcanzd el
estadio de pupa.

En los dos tratamientos los cuadros dieta se reemplazaron
cada 438 hrs. conh material fresco. Este cambio se realizd debido a
la rapida desecacidn de los cuadros y al intenso consumo de las
larvas durante su ultimo estadfo de desarrollo. El proceso de

dececacidn foliar =e datermind con <cuadros de las mismas

dimensiones, puestos en idénticas condicion:c a los tratamientos.



Nuevamente a cada cuadro se le determind su peso inicial

subsecuente, cada 24 hrs.
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Andlisis Fitoquimicos

Colecta de materiai; Durante el mes de abril de 19388
aleatoriamente , se colectaron hojas jévenes y maduras
pertenecientes e individuos pre y reproductivos de Echeveria
gibhiflera. El material colectado se utilizé para la elaboracicn
del anilisis fitoquimico, contenido de agua y la determinacidn
del contenido de MYitrdgeno. Las hojas coclectadas se pusieron en
bolsas de pldstico negre a 10°C posteriormente el material fue
transportado a el laboratorio en donde todas las hojas se lavaron
con azua destilada evitando una manipulacidn excesiva. De acuerdo
a la metodologia descrita por Harbone (1977), este material fue
puesto a secar a 657 ¢. Tosteriormente este material fue molido Yy

¥
anpaduetado separando el material destinado a la determinacidh

iroguinices se siguid la metodologia

{LTA3Y ¥ per R.Mata (cem. ro2rs.) en la que
srovene i elaboracidn de una serle de prusbas (evaluaciocn
cualitativa). L2 metodolcaia que se wiguid fué la siguiente. Con

el wmolido de hejas de las hojas jévenes y maduras de E.

se realizaron dos extractos: extracto de metanol y un
extracto de hexaho. Con estos ex“ractos se elaboraron dos tipos
de cromatoplacas de silica gel utilizando diferentes sistemas de
polaridad quimica.

Adicionalmente se elaboraron las siguientes pruebas:



1.~ Prueba de Alcaloides
2.- Prueba de flavonolides
3.~ Prueba de Taninos

4.~ Frueba de Triterpenos y Esteroides

5, Prueba de Gl
6.~ Prueba de Saponinas

Una descripcion detallada de la‘metodoloqfa emnpleada se
presenta en el Apgndice No. 1.

In la determinacidn del iiitrdgeno se consideraron hojas
jdvenes vy hojas maduras. Este analisis se realizd utilizando una
metodologia estandar =n un autoanallizador

El contenids de xqua oe

de la siguiente manera: a
cada hoja se le tomo el gest freso (gr) posteriormente las hojas
dase el pesc al £inal de 1la
rusieron a deshidratar a una

agua se determind utilizando

Contenliin e Adgdas- L=

- - ERETN . & v ~r
el Jaturads/resd fresce



Resultados

Durante los 230 dfas de observacidn se registro la pfésencia
de cuatro herbivoros. La Fig. 3.1 muestra ei rango de
distribucidn temporal de cada uno de los herbivoros. El primero
fue’ la larva de la mariposa Sandia_ xaml presentandose durante
todos los rogistros (febrero-septicmbre 1989). Esta larva es un
herbivoro minador que inmediatimente después de naber emergido se

entierra en la idmina foliar v consume el tejido vegetal secando

moviles y se ha observade

hasta completar su ciclo
una sola iarva weonsure varias hoias de la misma planta (G.
Jimenez, ccm. pers.). il segunio de los herbivoros predominantes
durante la época de seguia fud el de la larva rdel diptero

mC5es en gue esta larva se present6 con mayor

de tebrero-marzo 1989, El dano ocasionado por
este minador se presenta como pequenas horadaciones secando
sclamente la porcion en la gue se encuentra dejando intacta el
resto de la hoja.

Durante el periodo de lluvias (junio-agosto) se observd la
presencia de un tercar  herbivoro, el grillo Sphenarium

de acuerdo a observaciones realizadas por J.

Soberdn, G. Jinmenez (com. pers.) es un herb{vorg generalista cuya
poblacion se increcmenta notahblemente durante el periodo de
liuvias. El tipo de dano ocasionado por este grillo consta de
peguefias horadaciones que no perforan la lémina foliar, sin

. /7
embargo son tan abundantes gue provocan una desecacilon prematura

il

w



Sandia xomd

mundan

Lyriomi

Sphenarium purpurensis

Aphits gossyply

Pigura

bl flora durante

qur consunen Ly bejag de
foda e 9 meges {(Fobrorcenest ombre 1938), La

ul potin

parie subravada todics abuuidanesa o horhivero.



de las hojas. Al inicio y durante la época de floracidn de las
plantas (septiembre-noviembre) las inflorescencias y las hojas
recien nacidas presantaron altas densidades del éfidd. Aphis
gosypii Glover. Este grupo se caracteriza por succionar el tejido
vegetal de las hojas de E. gibbiflora (A. Teapa com pers.) Dehido
a que la evaluacidn y cuantificacién del drea foliar consumida se
efectud utilizando dcs metcdologias, los resultados scn descritos

en dos secciones.

Dano ocasionado por $apdia xamii
Los resultados obtenidos en la evaluacicn de las tasas
de consumo se muestran en al Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Tasas de Area Foliar consunmida en las
hojas de Ec¢heveria gibbiflora en un »

verfodo de 74 dias (X + E.E.)

Plantas Plantas
Adsladas Agrupadas
Individuos
reproductivos 0.00081¢ 0.50) 0.0004 £ 0.001
Individuos
grareproductivos  0.001 U ¢.003 0
Total 6.001 I 0.003 0.0004 % 0.001
La cantidad de drea foliar consumida fue

significativamente mayor en el grupo de plantas aisladas en
relacidn al grupo de plantas agregadas (Z = 46.811 P >0.0001 Man

Witney Test).
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Dafio puntual.~La distribucicn de frecuencias del nunero de hojas
totales en cada catedoria de Area Foliar Consumida (AFC) muestran
un sesgo (Fig. 3.2). En el casc de las plantas aisladas del total

de hojas analizadas el 94% no presertaron danro, el 6% restante
J L '

presentaron dafn gue oscild entve 1-75% de Area Follar Corsumida.
En el caso de las plantas agrupndas el 39% d: las hoias no
presentd dafio el 1% restarte de lasz hojis presentd un dafio follar
que oscilé de 1-40% de dafo. ©a la evaluacicn de los niveles de
herbivoria Firg. (2.3} se arcontrd que durante los ¢ neses de

observacidn en el grupe de plantas aisladas los niveles de

herbivoria mds altos Se reogistraron en la ¢poca de soquia (abril)

IH= 0.390% 0.49 existioendo una diferencia significativa (G= 138.1
P <0.001) del consumo foliar duranta los meses en que se efectuo’
el estudio. En el casc de las plantas agrupadas no ce detectaron
diferencias signifitivas e¢n el area foliar consumida durante el
tiempo en que s& cfeciys €1 presoente estdudio (3= 24.0 P »0.05)
{Fig. 3.3).
1.1 el grupo de plantas
indices  de  herbivoria

1 123 pilantas

1

registrades e

agrupadas (6 = 123, F~0.001).
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Figura 3020 Disterbucidn de Precuencios de tos niveles

de herlsvoria en fas hojun de Foheveria vibbiflorn

ocasionadas par ta larva de Sandia xami durante un

perfodo de 9 weses ({ebrero-septiombre 1988), Las
barras subrayadas corresponden al grupo de plantas

agregadas, las barras blancas al grupv de plantas
aisladas,
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Figura 7.3, indices do herbivoria de Sandia xami en las

hojas de

heverin gibbitlora (X1 FEE) durante un perfodo

de 7 moses (febrero=julin 1988), Las barras subrayadas
corresponden al grupe de plantos agregadas, las barras

blancss al grupo de plantas aisiadas,
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Cuadro 3.3 Indices de Herbivoria en hojas de Echeveria
gibbiflora ocasionades por la larva de la
mariposa Sandia xami (X® EE).

Tiempo Plantas Plantas

~isladas agrupadas
27 febrero 0.0490Fr 0.1933 0
25 marco 0.1626% 00,3978 0.0490 r 0.1933
21 abril 0.3960% 06,0498 0.0400 £ 0.1539
13 mayo G.1780 = 0.0328 0.0415 + 0.0130
3 julie C.1567 - 0.0283 0.0389 » 0.1456
7 azosto N.C032 T GL0080 0
5 sertienbre o} 0

Lrdad
du Lan Gujes. Las larvas roclea nacidas de la

mariposa  mestraren elerta pyaferencia hacla  seleccicnar  y
consumir hojas  maduras  taje condiclones experimentales. Les
resultados de esta prueba Se presentan on ia Flg. 3.4

va.ores de area foliar consumida

>vas maduras provinientes de individuos
reproductivos. Al cowparar estadisticamente esta se obtuvo una
diferspncia significaviva T= P <0.001. En el caso de las hojas
que provenian de ingdividuos pre-reprcductivos durante el mismo
vericdo  de  shaervacidn no  se  registrarcen diferencias
s_gnificativas (T= P »0.001l) en el consumo foliar entre hojas

maduras y hojas jovencs durante el ulsmo periodo de cbservacidn,

A
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Experimentos de Seleccidn vy Calicdad Nutricional

Como se menciond anteriormente el objetive de este
experimento era el de valorar s{ existia alguna diferenciéventre
el contenido nutritivo de las hojas maduras y las hojas jévenes
de los individucs de E. gibbhiflora mediante la evaluacion
sistemdtica de sobrevivencia, crecimiento y desarrocllo de §S.
xami. FEl1 experimento se realizd con dos grupos de plantas: el
grupo de plantas denomiradas Grupo A fue colectado de individuos
reproductivos; el grupo de plantas B correspondid a plantas
colectadas de  individues reproductives. Al inicio de las
nbservaciones «uando las itarvas ten{an de 72-96 hrs. de haber
aclosiconado  las Iarvas que seleccionaroh las hojas maduras  del
in L0% e sobravivencia. Las larvas que
R S R % jdvenes  del nisno  grupo de  plantas
prasentaren un YAv da ol fFig. 3.3). En el casc de las
larvas que <onsuriersn lacs holas  naduras  del  grupo B, el
porcentaie de sobrewvivencia fua del 48%
stenide en el 4
del misnmo grupo el cual fue

PS

en contraste con el
zaso da las larvas que consumiercn hojas jdvenes
del 100% de sobrevivencia

Dano causado por Lyriomiza munda

Tasas de dano,

las tasas
éias

de consumo se consideraron como el
porcentaje de area foliar removida por dia en un periodo de 74
(febrero-mayo 19838). Los

resultados

muestran que existe un
patrdn de variacion espacial y temporal en las tasas de consumo
s

entre el grupo de plantas aisladas y 21 de plantas agrupadas.

] - ”
Consistentemente el grupo de plantas alsladas presento tasas de
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Figura 3.5, Porcentaje de sobrevivencia de las larvas de
Sandia xami durante 390 horas de observacioh bajo dietas
controladas de hojas jovenes y maduras de Echeveria
gibbiflora. La linea cont{nua representa a las hojas
jovenes, la discontfnua a las hojas maduras,
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nerbivoria mas altas (X= 0.0055 r 0.064) =n relacidn a las
registradas en el grupo de plantas agrupadas (0.00092 *+ 0,045).
Las diferencias de drea foliar consumida entre estos dos grupos
de plantas fueron significativas (Z= 67.0 P>0.0001 Man-Whitney

Tast). Ccmo en a2l casco de la larva de 5. xami la mayor proporcicn

Bt

o}

da ho afadas ver la larva Jde la mosca se concentrd durante el
nes da marco en los individuos renroductivos desl grupo de plantas

aisladasn.

4. 7.4 se presenta la distribucich

mimers Lotal ce hofas er cada nivel de dano

el motidic, En ol grupeo da2 plantas aisladas, el

ninguna evidencle de dafic., En el
caso del yrupo de las plantas a<grupadas, la proporcidn de hojas

sin ddano fue el 231, n e la evaluacidn de los niveles

de herpivoria se considers conc 21 nimero total de horadaciones
por hoja establecismdese ¥ categorias de daro foliar incluyendo a
las hojas aue no prerantaron Jano, Les valores de este indice se

4. Los resultados de estos niveles

alslada

U

v

les del goupo de plansc existe una

siynificebyn

del tiempo

an que se realizo el esoudio.  En el caso de los individucs da

plantas los aalos nuectyan gue hay dilerencilas (G -

136.3 P <0.001) =en ol drea foliar consumida a %ravet dszl tiempo

de chservacion en relacion a las plantas ugregudag.
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Consistentemente los niveles de herbivoria fueron mas altos en
las plantas aisladas (Fig. 2.7).
cuadro 3.4 Indices de Herbivoria en lojas de

Echeveria gibkobiflora ocasionados por la
larva de la mosca Lyriomiza munda (X2 EE).

Tiempo Plantas Plantas
aisladas agrupadas

27 Febrero 0.1495% 0,0334, 0.2290

25 marzo 0.21671 0.0392 0.2961°F

21 abril 0.1762% 0.0296 0.0343%
5
1

miyo 0.0433 ¢ 0.0115 0.3557 % 0.0546
3 julio 0.00667 £ 2.0041 0.2181% 0.0367
7 agnsto 2 0
3 weptiewibre 0 ol

N e ey g | ey e g PR,
DLservaciones J e

e nogtraron que  las  larvas

hojae maduras. Con el

cajetn  de deternirar s nl este patrdn ocurria de una  ranera

s vealisd . wiguiente srdllsis. Durante ia epeca en
que se ugistravon lod marines niseles de herbivoria para las des
iarvas {warzo para la larva de L, zunda 7y abril para la larva de

0 dos grupss de nhoias en funcicn de la

tatoeciendese dos categorfas. La primera
categoria incluyo A toftas las hojas de mas de 60 dfzs de nacidas
dencminandseseles "nojas nmaduras'. la sequnda categoria estuvo
representada poY 1as  hojas gue tenlan 10 dias de nacidas
ltamindoseles "holas jevenes™. Con estas holjas se cuantifico el

admers tetal de hojas =en nicve vy el numero tetal de hojas

: ) . . P . PO
5in dado (Una representaclon esquenitica de aste andlisis se

- . I3 - . 4 s
rrasentt en el 3 denranirado “YMosalco de Dinamica

FoLlart, o3 rasy

muastrar i las larvas  de  anbos
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Figurn 3.7, indices de herbivor{a de Sphenarium purpuresens
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periodo de b omeses (febrero-gunio 1988), Las barras
subravadas corresponden al urupo de plantas agregadas, las

barras blancas al grupe de plantas aisladas.
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-

nerbivores mostraren  clerta preferencia  por selecclonar vy
~orgumir hoejas maduras. D2 oan Yotal de 2300 hojas medidas, la
proporcicn de hojas raduras con uato nuevo (313%) fue mis del

e

dehle cue el valer regichrade para las hojas jovenes con dane
nuevo  (12%). Mediante 1a elaboracion de un andlisis de
contingencia s» determind qgue hay una preferencia (%L= 15.9 P
<0.0001) nacia la saleccidn y consumo dé las hojas maduras. En el
Cuadro 3.3 se nuestra el porcantaje total de plantas considerando
a las holas rprcocvenientes de plantas aisladas y de plantas
agrupadas., Les  resultades de este analisis muestran que las
larvas de ambos insesios  tienen cierta preferencia por 1)
seleccionar en plantas aisladas 11} por saleccionar individuos

con inflorescencias y 1l1) wvor consunir hojas raduras

Tienna Distribucion
P slada
HES o Caon 21,31 3.8%
#Loabr Con 16.4% 52.4%
13 mavy con 3.30% 4.90%
3 julio Con 2 1.623 3.38%7
aqosto Cen daifo nuevo 0 06
SNptl Cen danfo nueve 1,63% 3.38%

La maxima prcporcién do hojas con dano nuevo ocasionado por
19388. . En el caso de la larva del lepidoptero S. xami la maxima
propercidn de hojas dafadas se presentaron durante el mes de

abril,



Dafio ocasionado por Sphenarium purpurensis

Los valores registrados en la evaluacidn puntual del dano
oczsionado por el saltamontes indican gue durante el mes de junio
de 1938 el valor rromedio de 2rea foliar consumida por hoja fué
de 12.8% Fig. 3.8. Del total de hecjas analizadas la proporcidn de
hojas sin dano fué dsl 18%. el resto de la las hojas analicadas
presentd valores gque oscilaronéntre el 6 y 45% de drea foliar
consumida. ELl ciclo de vida y los habitos de alimentacidn de este
saltamones aun no se ccnocen. Observaciones de campo rcalizadas-
por G. Jimenez, y J. Soberon (com. pers.) indican que es un
herbivoro de los llamades generalistas que consume gran parte del
follaje herbidceo del pedregal de San Angel. Es importante hacer
notar que 2n las plantas registradas mensualmente, la mayorfa de
las hojas que presentarsn aste dane fueron hojas m;duras. Este
nismo patron se observa en  lag hojas colectadas para este

s,
analisis.

69



40

35 ' :
30
25
20 | .
o 15 :
S 10
:L ! :
! .
5¢ oo ‘
,‘ ! ; }'*-—1 :
! ' | — .
S e LT j
05 i

21-25 31-3%5 41-45 57+
4
. N . +
Porcent oye a0 Ared cobbor Censusbda §

Frieuva bR Terrsbacsen Je Drecoene fns de dane

ocasionglo por ol herhivero Hmoprenny

enoun toral de PN Rojas de Dokeseriy pibbitlora

durante un peridod de 3 meses (Junio-agosto 1988)

70



Andlisis Quimicos

Marcha General: Mediante una cromatografia realizada en
una placa de silica gel en diferentes sistemas de polaridad
se pudo detectar la presencia de compuestos fendlicos,
flavonoides y pigmentos. .

Prueba de Alcaloides: (ver Apendice 1) Con el reactivo

de Meyer la prueba de alcaloides resultd ser negativa ya que

no hubo reaccidn cun el extracto de la planta. Las plantas

ne presentan alcaloides.
Prueba de Flavonoides: (Ver Apendice 1) Al correr las

placas de silicy el en un sistesma de olta polaridad se

Chsorvo on

xndta larta) la presencia de manchas

amarillas gue de acuerao a Harbeone (1583) se fvrata de

w

flavenoides. Una wvaz $ua estas plLacas fueron reveladas la
proéencia de estas manchas fue persistente. Con el objeto de
determinar con 2aycr pregsiaidn la  presencia de estos
compuestos fendlicos y el tipo de flavonoides que se
encontrabuan en las plantas se elabord una prueba que
consistic en colocar la placa de silica gel en un sistema de
dos dimensicnes (ver Apendice 1). Los resultados de esta
prueba indican que esta planta presenta altas
concentracicnes de flavonas. )

Prueba de Taninos: Taninos Condensados. Para las

plantas de E._ gibhif las pruebas colorimétricas de

deteccion de  taninos  condensados fueron  positivas,



presentdndose una coloracion diferenta dependiendo de la
edad fisiologica de los individuos colectados. En el caso de
las hojas que provenian de individuos prereproductivos la
coloracién obtenida a los 30 min fue muy intensa comparada
con la que se obtuvo en los individuos reproductivos a los
120 min. Al hacer una separacidn entre hojas jdvenes y hojas
maduras de individuos prereproductivos y reproductives se

, . .
observo que en ambos casos  la solucicn que contenia el

vaedido de iy hoday maduras se coloreaba
intensanents, Fosterisvsinte on las solucliones obtenidas se

Una veo ob<senido el

en placses de silica

gel y e rapol oo Sromatoiradia en un sistema de 2D BPutanol-

A9 l09) seguida de fhcido acetico 2l €%, Se

da silica geir en UV (355 onda

larga) sa2 presentarzn manchas Teseentes,

Taninos hidrolizables. Li verificacicn de estos compuestos
sa  obtuve mediante l: elabcoracicn de cro-cromatografias
1932). La axtraccion se realizd con acetato de

taninos hidrolizables se detectaron en placas de

. “ s
an un =zistema Benceno-Metanol-Acido Acetico

viacas Ifuerdon reveladas ceon 0.5 gr de
fosfomolihderns en 1¢ ml de etanel. Los resultados de estas
pruekas muestran qgue tanto e 12z hojas jdvenas como maduras

de los individuoz prereproductivas y reproductives

taninos nidrotizables, va cue 1as ~chas  obtenidas del

axtracto de la plzaata muestran la misma ferma, caloracion y



son detectadas a una intensidad de UV (onda larga) idéntica
a la que presenta el atido gdlico.

Prueba de Saponinas: Los resultados de la prueba de
saponinas resultaron ser negativos.

Prueba de Glucosidos, Esteroides y Terpenos: Los
resultados muestran que las hojas jdvenes y maduras de esta

planta presentan esteroldes y terpenos.

Contenido de HNitrdgeno : Un resultado importante de
este estudio es que tanto en individuos prereproductivos
como en individuss renvoductives las holas fisloldgicamente

jovenes tuvieron mayor c¢ontenido de nitrégeno al registrade

{
jos
i

nojas maduras Cuadre 3.4, La diferenclia en el
contenids de nitrcgans eptre las don clases de edades se
determing mediante un andlisis no parandétrico U-¥ann Xewls
en el gue se enpcontaron diferencias sianificativas (2=2.51 P
<0.009). Crawley (1983} v Raupp & Denno (1983) mencionan que
el contenido de Mitr8geno waria cntre individuos de la misma
especie y entre la edad de las hojas, explicando que en
general las hojas jdvenes tienden a presentar una

concentracidn mas alta de nitrdgeno,

cuadro 3.7 Contenido de Nitrdgeno Soluble en las hojas
de_Echeveria gibbiflora (%) peso seco (gr)

Edad de las Individuos
Hojas Prereproductivos Reproductivos
Hejas jdvensas 0.739% 0.840%

Hojas maduras 0.390% 0.440%




Cuadro 1.6 Resultados de los Andlisis Fitoquimico
de las hojas de Echeveria gibbiflora

Medida

Compuestos Fenélicos
Taninos

Condensados

~= Indica Ausencia

p= Indica Prescncia
ke

N.P= No se realizo la

Edad de

la Hoja

Joven
Madura

Joven
Madura

Joven
Madura

Javen
Madura

Joeven
Hadura

Joven

Hadura
Joven
Madura

Joven
Hadura

Joven
Madura

74
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A
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Contenido de Agua

Los resultados de este estudio muestran que, el
contenido de agua en esta planta fué del 95% durante la

época de sequia y de 99% en la época de lluvias,




oviposicidn y consumo de la larva de Sandia_xami y ii) por
la composicidn qufmica y nutricional de 1las plantas
asociando estas caracterfisticas al grado de apariencia
(Fewrey 1970, 1976). Soberdn ot =1. (1988) encontaron que
para al caso particular de E, gibbiflora las plantas que
presentaban mayor altura, mayor grado de conspicuidad y
mayor grado de alslamiento correspondfan a las plantas que
tenfan mayor numero de huevecillos de la larva de S, xami.
Este autor definid el grado de conspicuidad en funcién de la
cobertura total de Arboles, arbustos, pastos y de individuos
conespec{ficos de ¥.__qibbiflora: mencionandc dque los
patrones de ovipeaicidn de 1as  larvas estan altamente

asociados a 1a altura, conspicuidad y aislamiento de las
>
plantas honpedaras y la relativa importancia de cada uno de

los 2 ovarta de couerdo o la escala estacional. En el

mismo  sistern descrito  por Scheron et al.  (1983) los
rosultades del presente estudio  indican oue las  plantas
. Lsladas profontan vn rango de atuca (16-32 o) inferior
ai o ogque presmentzn las plantos ayregades (23-36 om). Este
punto eg iaportante Jde nonclonar va que los patrones de
herbivoria ac estén en tuncidn de la altura de la planta, es
decir 1la herbivoria ag o una factor independiente de la
altura de la planta. Esto s2 debe w que tanto la altura como
el grade de conspicuidad cambian considerablemente de la
estacidn de lluvias a la estacibén de sequia. Los resultados
de este estudio indican que aparentemente, el aislamiento de
las plantas es el principal factor dque determina. los

7



Discusidn

La colonizacion de un habitat es un mecanismo mediante
@l cual las plantas escapan espacialmente al ataque de los
rerbivores (Wels & Bavenbaun 1989). Como uUna consecuchaia

inmediata Ge la disparsidn las plantas presentan diterentes

patrones de distribuzion (i.e. afgregadao al azarj). Janzen
(1970) propone qun Jan plantas o scmillas gue se oncuentran
lejos del drbol peiental presentan mayor preobabilidad de
sobrevivir en coptraste o lus pie se encuentran bajo el
arbol parental. Es'a teorfa sugieve que la dispersion en las
especins tavorece ol dacareollo de las especles disminuyendo
asi la probabilidad :de ser eacontadas por los nerbivoros o
depredadores  de  seeollagy e deeir, las plantasr aisladas
pueden cucapar de sus herbivoros especialistas y crecer y
sobroviviv rejor que cguellas que eresen de panera agregada

( Ridley 1930, Jan:

1670, Conell 1971). No obstante, en

aue lan plantas

que se dispersan

watera aislada presentoron rajyeres niveles
de herkivor{a vy nencses asss da2 produccisn foliar <4 Por qué

ruson  las plantas  aisladas son penalizadas  y o presentan

mayores tasas y piveies e herbivoria?éQua caracteristichs
presontan las plantas ailnsladay en relacidn a 'las plantas gue
crecen de una wmanera agragada?

Estos cuesticnamientos pueden ser explicados de 1la

siguiente manera; i) el grado de¢ conspicuidad de la planta

(Soberén et al. 1988) y su efecto en los patrones de
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

98% en las plantas que crecian de una manera aislada,
explicando que la seleccidn de los sitios de oviposicidn es
el resultado de una combinacién de factores visuales vy
fenolc’wgicos. Soberdn et al. (1988) mencionan que en el caso
de E. gibbiflora las plantas aisladas son seleccionadas
porgue’i) son mejores elementos desc'le el punto de vista de
adecuacidén del herbivoro y ii) porgue 1las plantas aisladas
son plantas aparentes (sensu Fenny 1970, 1976). El grado de
apariencia de las plantas vepresenta el grado con el cual
una especie vegetal evita ser descubierta, consumida u
ovipositada por los herbivoros. Esta caracteristica se ha
considerado come ¢l wprincipal  factor que determina  la
avolucidn de las deccasar 2 las plantas, Je acuerdo a la

Con ddeacr ity por Penny (L9790, L476)

teoria ae apericacis g

las plaatas apareniss son plantus poevenoes gue se

caracterizan por presentar substancias qulinicas que actidan

como reductores de Ian digescibilidad, Es declir, la apariencia
de 1a planta ¢ una tactor de gran -portancia que controla
los mecanismos de especializacién cuando los mecanismos de
selecclon, Lisgueda y defensa son qufmicos.

En el presente estudio debide a que la evaluacidn de
1os compuestos quimicos se efectud de una manera cualitativa
es nuy diffeil determinar si la composicidn quimica de 1la
planta estd determinando la seleccidn Yy pisqueda de los

herbf{voros minadores hacia las hojas de E. gibbiflora; o si

la presencia de estos compuestos es el resultado de una

. 7 2 s : .
presion selectiva ejercida anteriormente por el o los



xami y de Lyriomiza

patrones de herbivoria de la larva de S.

teta preferencia hacia seleccionar y consumir plantas

aisladas podr{a deberse a a 10 que se ha denominado efecto
de Dborde (Jones 1977, Cortney & Courtney 1982). Thomas
(1969)  mwenciona que muchos  insectos prefieren colonizar
plantas wisladas debide a que la deprzdacidn disminuye
considorablemente en plantas que crecen ailsladamenta o que
astdn wodeadas por diferentas espeocies de plantas, Para este
autor las plantas aisladas predentan mayor proporcion de
drea foliar consumida debido a que estas plantas  son
preferencialrmente colonizadas y atacadns par los herbivoroes.

En el caso de las larvas registradas en este estudio
los patrones de nherbivoriy se presentan en funcion de los
patrones de nvxposicién dee lan individuos adultos ée S. xani
(Seberdn =t al. 19748, S0 ha wisto que miuchas cepecies de

maripo tienden a ovinonitar en plantas gue crecen de

saneva ais)ady, o oo lag plantas que crecel en los bordes de
1y veogeiacicon. Hactala L Singer (19827 aencicenan que la

rreferencis ror selcosionar plantan alzladas punde doberse o

e carautoris Tidad o las rlantas

{vowpasicion rurricinnal, sosrosici-n quinica, towane etc.)
es difesente enbtre plancas agreasdas y plartas aislades vy
ii) los insectos preficien bustar on  dreas  deasamenis
sombreadas donde muchas plancas incluvyendoe a sus hospederos
son  escasas. Singoer  (1982) mostrd que en  la mariposa

Euphyvtydras _edita (Nymphalidae) 1a distribucidén de huevos

depositados sobre la planta hospedera se concentraba en un
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por McKey (1979), las hojas maduras se caracterizaran por
presentar bajcs niveles de  Therbivorfa y una alta
concentracidn de defensas ctantitativas como serfan los
taninos. Los resultados de este estudio muestran que las
larvas de S. _xami y de L. _munda presentaron cierta
preferencia por consumir las hojas maduras.

Mattson, & Addy (1975) mencionan gque cuando los
huevecillos son intensamente atacados por pardsitos las
hembras prefieren ovipositar en sitios donde no hay
depredadores y donde no hay pardsitos. Debido a que 1los
huevecillos de la larva de §, xaml son intensamente atacados
y esto reduce considerablemente su poblacidn (Benrey 1986),
probablemente ¢l patrdn que siguen las larvas de los
insectos qua convunen las hejas de esta planta‘es el de
cvipositar on les hoijas naduras evitando as{ el efecto de

1oe depredadoros,

s importante meiavar gque on planta la edad
fisioldgica de  lan  plantes  varia  dependiendo de la
sotacionalidad 2imdtica. Al inicio del estudio las hojas

basales se considararon como hojas maduras, estas hojas
correspondian a la cchorte de hojas formada durante la época
de 1luvias Arl aho anterior (1287). Consistentcmerte, durante
todo el estudic las hojas basales siempre 'se consideraron
como hojas maduras, es decir lo gue al inicio del estudio se
considerd como hojas maduras eran hojas que tenfan hasta 6
meses de edad contrastando con las hojas maduras de la época

de lluvias, qgue como se mostré en el presente estudio son

$1



herbivoros gue concum:n esta planta. No cistante, se detects

la presencia de taninos condensados e hidrolizables gue de
. d : s rd .

acuerdo a la teoria de la apariencia ¢uimica estos

compuestos secundarics son caracteristicos de especies o

2]

plantas aparentes y han evolucionado para defender a las
plantas contra los herbivoros en general. Como se menciono’
anteriormente el papel de los metabolitos secundarios como
defensa en las plantas es un anfilisis que requiere de un
anplio conouimianto sobrer i) las curacterfsticas quimicas y
fisioldgicas de la planta, il) la dinimica poblacional de la
planta, iii) la dinimica voblacioral del rerb{voro Yy iv)

anteriores.

. I
la interaceion entre los  punt

SLonrincinio de aparrentic prepuesto poer Feany (1976) v

L oJtnes (LuTa) vade aptivarse a diferentes partes

de  lau plantan cspolio a las nojas. Ustus autceres
cenzidararan a las hojas TAvenc: como no aparcentes y a las
holas madnras ceno aparentos, suglriendo que el pacron de
seleceisn v la preferencia hacia las hojas jovencs o maduras
cstd  determinade por/ i) el contenido nutricional de las
hojas vy ii) el tipo de coppusstes secundarios. McKey (1979)
mencicnan que en las plantas la asignacién'de recursos es
muy eficiente ya que el tipo de defensas cuantitativas se
encuentra en los tejidos permanentes o en las hojas maduras
y el tipo de defensas cuxlitativas predomina en los tejidos

e N . . L
jévenes, hojas jdvenas o fleres. De acuerdo con lo expuesto
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hojas que tenian cowo mdximo hasta dos meses de edad. Como
un corolario a los puntos discutidos anteriormente
aparentemente en estas plantas, hay una disyuntiva entre
crecer en numero o aumentar en tawmanc. Para los individuos

de E._gibbiflors es mejor crecer en sitios donde hay una

gran densidad de plantas como la que se presentaron en el
sitio de plantas aqgregadas, ya que las plantas aisladas
sistemdticamente fueron las plantas que presentaron mayores
tasas y niveles de consumo {oliar. Aparentemente, la
herbivoria no tuve ringun efecto en la sobrevivencia de los
individuos, esto se pusde explicar debido é los patrones

cstacionales de orpbos Sntersctuante

Por una parte, los

®imes nivieles de herbivoria e presentaron durante la

:i6n foliar fue

14 N
spoca  de ueduia, i eabargoe, asta redud
coupansady durante 1 Spoca de Lluvias en la que la tasa de

rocanbio foliar g7 invresentd cons dorablemente.



APENDICE 1
Andlisis Fitoquimicos

Extracciones y Cromatoplacas

Con el material vegetal se prepararon dos extractos de
metarol al B892% y dos extractos de hexdno al 80%. Para la
elakoracion de una andlisis cualitativo>' de las hojas de Echeveria
aibbiflora se elaboraron cromatoplacas (Harbone 1985) utilizando
¥y @ape: Gr wmlivlosa, Las placas fueron
colocadas  en  difarentes  sistenras da  peolaridad dencminados
Mcamaras de  saturacian’, Medianta el uso de este tipo de
cromatograffa se puede determinar de manera general (via UV o
revelada en calor) ia  pregencia  de ciertos metabolitos
secundarios existentes en las plantas., En este caso Los extractos
de hexdano y metanol se aplicaron en placas de silica gel,
posteriormente se colecaron eon lag camaras de saturacién. Los
sitemas de polaridad utilizadea fueron :
a) Hexano 100%

b) Cloroforro-tMetanol en diferentes concentraciones (9:1):

(9.

[§31

3y (B2} oy (7

¢} Clroformo-icetato de otilo (7:3)

Peosteriormente cada placa fue observada a 364 UV y revelada con

(2]
e



Frueba de Alcaloides

(Técnica de Laboratorio R. Mata Com. pers.)

Extracto de Metanol
Lavado con HCL (1N)

Extracc¢ion con Acetdto de Etilo
L
Fase acuosa Fase organica
Basificacion con NH4 PH=9

’

Pase acuosa Extaccion cow Cloroformo

-Fage orgahica

"

veka e Uagenao r:{

Frueba da Ueyer br
crom: ten) nlen §{11-a

Para determinay la pressnoisn de alziioldes se-realizo una
sxtraccion <o tediido sceo en mecanal. debido a la visuosidad deld
eNtrasto fue necesario discivario con acetito de etile y metanol.
L3 nercia gue se obtuvs se lave con licL (L), Pesteriormnente se

efscruaron 7 extracciones obteniends una fase crganica y una fase

acuosa. La fase acuosa se basified con NH4 OH hasta cbtener un

el agua a la fase orgahica se le
adiciond Sulfato de Sodio Arhidro v se pusd a concentrar. Con

2gte  ~oncentrads e efectuaron las  pruebas de Meyer y de

(Harbans 19234, 19383},

R



Prueba de Draggendorf. En tubos de ensaye se coloco:
a) Extracto de la planta + Metanol + HCL 1N + Draggendorf +
Ssubstancia patrén

b) Extracto de la planta + Metanol + HCL 1N + Draggendorf "
c) Extracto de la planta + HCL 1N + Draggendorf
Posteriormente se hicleron cromatoplacas usando en una

aplicacidn al Draggendorf como susbtancia patrdn. El sistema

utilizado para estas placas fue Cloroformo:Metanol (9:1).

Pruspa de Flavonoides

Por la presencia de wmanchag enmarillas en las nlzacas de
siliez gel, st determins la existencia de cierto tipo de
flavonocides en las hodas de U, aibhiflora. Para poder determinar
cen aayor presicidn este tipe de coppuestos se realiraron las
siguientes pruebkas: i) se claboravon placas en papel,de celulosa
en un sistema de des Jdimensiones conocido como BAW  (n~-
Butanol:Acido Acetlco:adgua 4:1:5) seguido de un Sistema de 5% de
Acido Acético, ii) consistld en la elabaracidn de cromatografias
en placas de silica gel utilizando un sistema de menor polaridad
gue el anterior Metaneol:iAicido Acét§co (9:1) y en otro sistema de

Acetato de Etilo:acido Formico:Acido Clorhidrico 2N (85:6:9)

(Harbonre 1983).

Prueka de Taninos

Los taniros condansados pueden ser detectades directamente
por inmarsicdn en un calentamienteo 21 HCL durante media hora,
cuando hay taninos la solucidn adquiere una coloracidn rojiza muy

intensa. De acuerdo a Harbone (1983) la produccion de un rojo



extractabla en un alcochol amyl o Butil indica la presencia de

Para este estudio se utilizd tejide fresco 45.5 gf'de de
hojas maduras y 2Ll.4 gr <o nojas jévenes {colectado el 24 de
mayn). =l ozejide fud puzaro a calentar en 20 ml da 2M HCL.
natzricrmente, de cada muestra se aextrajevon 2 ml. de Butanol vy
se concentraron. Ln ambos escvactos la colorzeidn fué reja. Ura

ver abtenide ¢l extracto se reallzd una crematografia con papel

silica gel en un sistema de 2D

Butanol:Acide AceticorAgua (14:1:3) seguido de Acido Acetico al

Taninous Hidrolizables
Para la detaccilin de este tipo de compuestos se realizd la
celncta de asterial que en el caso de los

snoeste cang la extraccion se rezalizd con

DTS ans

P

da estos compuestos so datermino

2 pare: de celualosa en un sisctenma
Azidn AudticoiAgun: ATide Clarhidioica)

SUIllrando 05t

el uarilivando

reveladas cen un spray de Tesfomolibdeno (.3 gr) en 12 nl. e

Ttanel.

truskha de Glucosidos
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La presencia de estos compuestos se determind mediante la
cecnica del Reactivo de Molish (Vogel 1978) con un extracto de
metanol. .
Reactivo de ifolish: Se disolvieron 3> mg del estracto vegetal en 5
nl. de agua destilada y 2 gotas de Z2-nartancl al 1i¢% en tanoi o
Cloroferme. Fosuvaricrmente se adiciond 1 ml. de Azlido Sulidrico
concencrade. La re2accidn se considero positiva ya que se formbd un

anillo de cclor violeta an el tubo de rruepa.

Pruska de Sarcninas

En este caso se enpleo la tecnica descrita por Farnnswort
{1966) y por Dominguez (1979). El extracto de metanol se disolvid
en 5 ml de Agua destilada calentindose a vapor durante 5 minutos
agitando constantemente a la nuestra, :

nes

Prueba’ de Estersides y Terp

v

lLa presencina de esics compuestos se determing usando el
Reactive de Listman & Buchard siguiendo la tacnica colorimétrica

.

dascriva por Tomingues (3272) y rnor Harbone (1983). Los extractos

vegetales se disolviercn en 3 21, de sroformo v se les agrego
de 1-5 gotas dal Peactive de Molish, $= consildera gue la prueha

es positiva cuando se presenta una coloracicon azul o verdosa
durante los prineros minutos (compuastos esterojdales) o una

coloracion puroura (compuestos de triterpenos).



APENDICE 2

Clases de Defensa en las Plantas

las defensas de las plantas incluyen cuatro formas
orincipales! i) defensas (Isicas 1ii) defensas guimicas iii)
expieando el servicico de animales v iv) defensas facultativas

rhoedas & Cates 1276, Crawley

Hsbe tipo do A

rn las gue 12 epidernis
se  encuentr2 protegida con lignina,  superficies cercsas o
repelentas, tricomas, peios glandularss o ospinas nediante las

cuales el tejido veqgetal ro puede ser dafade © succionado.

Defaensas Quimicas

Reductores de la digestibilidad. las defencas nds importantes
para la planta se presentan como complejos polineros de cristal,
originan gue las paredes celulares no sean digestivas para los

animalas. Debido o que v corictales de silica

en enal Istae tipo de

¢ e F denomine Jdafernsas

caantinabl Y L Categ 19TE) AN OY d:  la
25 ge gacuentran la

nes Yy complojos de




Celulosas y  hemicelulosas. Son polisacdridos complejos
presenténdose en un 80-90% del peso seco de muchas partes de las
plantas. Los herbivoros requieren de numerosas modificdaciones
para poder dregradar compeltamente estas substancias.
Ligninas. Son complejos polimeros fendlicos que endurecen los
tejidos de las plantas ligando a los moléculas de celulosa vy
hemicelulosa, Las ligninas interfieren en los procesos digestivos
de los animales uniendo carbchidratos y enzimas digestivas en el
tracto digestive del herb{vcro.

Egtrecharncrte asaciades con lasz ligninas se presentan las

ceras no ferdlicas o

’
A I ~ 1
achle funcion, por

21 agua Jde 1a superficie basal de la hoja y
ror otra actuan como reductores Jde la digestibilidad.
Taninos. Ccmo las ligninas estas substancias son polifencles de

gran diversidad y compleiid

b
il
I
j &3

molecslar pueden ser de dos tipos
i) condensadcs o ii) hudrolizables. Son moléculas que se
encuentran en forma libkre en el citoplasma ligadas a moléculas de
polisacdridos, Alguncs tanines prebablemente presentan un papel
primario en el funcionamiento mnetabdlico de la planta. Los
taninos condensados son nuy inportantes en el papel defensivo de
las plantas presentandose frecuentemente en especies maderables y
en algunas hierhas, Por una union con las proteinas los taninos
condensados impiden la digestion de los herb{voros bloqueando la
accidn.de las ercimas digestivas.

silica. Es un conpussto completaments indigerible para los
aninales, molecularment: es un oxido de silicon. En  su

funcionamiento metabolico muchas plantas requieresn grandes



cantidades de silica lo gue cenvierte a las plantas que las

poseen en plantas totalmente indigevibles,

Evidencias fosiles muestran que durante muchzss aﬁés las
defensas anteriormente descritas han proporcionade soporte vy
nroteccidn a las plantas. De acuerdo a Howe & Westley (1938)
existe una fuerte coincidencia en que la mayorié de los
componentes  estructurales de las ‘' parecdes celulares son

indigeribles para los herbivoros

Los componentes

do las plantas pueden jugar dos

wipel 1y sar  muatrientaes

rara las wlantas vy

prosentarse copo copponentes téxices contra

el consumo de  leos nerbivores. las toxinas  tienan un papel

s

os  ha  Jenokinado  subistancias
no depende de Lo doeiz, Se caracterizan

recursos mecabolices v frecuentenente son

producidas o aimacenstas en loy tejides wvulnerables gue no han

ignina o silice, tales come las yemas, hojas

Para Harbene (1377) los compuestos que se derivan del
Mitrdgeno son las principales substancias defensivas de las
niantas. fenuire d2 este tipo de cowmpuestcs se& ancuentran los
alcaloides, a=minas, aninedcidos y glucosidos clancgenicos. La

cade grugo varis erormemente; los alcaleides se

encuantran anpliamente distribuides en todas las anglospernmas se

rafces, hojas y fratzs Yy su

lcrdlizan esvecialmente




actividad fisioldgica rddica en la de ser compuestos altamente
toxicos en bajas concentraciones. Los glucdsidos son poco comunes
y se encuentran esencialmente en frutos y hojas, son ccmbﬁestos
altamente venenosos ya que su degradacidn es lenta. El grupo de
los fenoles se caracteriza por encontrarse en las hojas su
funcidn es bdsicamente antimicroblana. Otros compuestos pueden
ser a'amcenados come precursores indctivos y solamente son
toxicos cuands el telldo vegetal es dahado. Existen compuestos
gue solamente son towicoes cuando son conszumidos y metabolizados

por los herhivero

&1

Proteccicn por Aninales
Este tipo e defensas se presentan en aspecies vegetales que

’ 4 i
secretan nectar en sus glandulas foliares y extraflorales.

Cefensas Facultativas

concentracicnes de subtancias toxicas, una alternativa vy
propablemente una meior Qpcién ¢n relacion al costo energético es
la de produciy srbstancinss secundarias solanmente cuando estas se
necesitan (Howe & Westley 1988) mnuchas plantas responden al

ataque de satoganoes  oroducziendo altas concentraciones  de

rh

itozlexinas deteniend el cracimierto de los hongos en los

tejidos vegetales.



APENDICE 3

Mosaico de .la Dindmica Foliar

El siguiente d{agrama es una representacidn esquemiatica de

la dinamica foliar de Echeveria aibbiflora y la frecuencia con

la gue hojas son danadas durante un periodo de 9 meses (febrero~
septiembre 1988). El diagrama nlmero 1 corresponde a la dindmica
toliar de las plantas aigladas, el diagréma ninaro 2 corresponde
a las plantas agreqgadas.cada £uadro representa una hoja. Cada
planta esta considerads de la bace hacia la punta. El nlmero de
individues esta {ndicads esn la pavte suparior., La linea central
cepresenta el duice e cada planta. Las hejas que aparecen,hacfa

arate 4o o lirca central ason las npetas gue asciercr durante el

las aojas gua aparacen

sohre la cantral representan a o las hojes wadurae o de
corories anterlores (boras kRagaelerl, La base de la planta esta

dirigida hazia la parte auperisy del “iagrama. £l simbolo de cada

cuadro raepresenta el dado foliar de las larvas de Lyriomoza wmunda

i, ta 3impolegia enpleada  corresponde a  la

ﬁ% Cano puevs ccasionado por S yami

¢ ccastonado por S._wami

() Dans nueve ccasionada por L.
Ly
{;} Dano winio ccasioraldo povr L.munda
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