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RESUMEN 

El propósito central de esta investigación es Ia de 

hacer una descripción de la interacción planta-herbívoro 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 analizó i) la demograf ia foliar, ii) la 

herbivoría y iii) las características fitoquímicas de 

Ecb~s__UL_g_ibbi.f_lora o.e. (Crassulaceae). El estudio se 

realizd durante un período de 9 meses (febrero-octubre 1988) 

abarcando dos periodos estacionales (epoca de sequía y 

lluvias) . 

Se marcaron 120 pL.inti',s establee idas en form,a natural 

bajo dos condiciones de distribución denominándolas en 

función dol número de vecinos que tenían a su alrededor en 

a) plantas aisladas y b) planta5 agrupadas. Basándose en la 

presencia o ausencia de las ~nflorescencias para cada 

tratamiento de distribución se hizo la distinción entre 

individuos pre-reproductivos e individuos reproductivos. 

~ensua~mcnte, a cada planta se le determinó su crecimiento, 

sobrev i vencia, estado ~·.::i:::r:::"!c:c::t i vo y daño causado por la 

acción de :~s herbtvoros. 

La dinámica f:oliar se describió meC.iante el uso de 

técnicas demográficds. 
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El aroa foliar consumida por herbívoros se determinó 

~ediante dos m~todos : i) da~o puntual y ii) tasa de consumo 

foliar. 

Las tasas promedio de produccicin foliar durante la 

!uer~n da O y 3.2 

un 

;_.!:cr.iedi.e: oe 7. ·¡ h:L=1:.·'\ 12 he~ .. ?\::> pe!· t~.J.nta. 

f:.~.-.-9 .. ~J:-;~~ :_~:~:] ~)-~.~ er.; C':')T:::,:;;¡:d] !:Or l,J::.i sir .. _p.:l8c:c_; inso.r..-:"Ccs: 

\(z:tl':optcru) i' el 

gp~§~~Y..Q.~ .. i Gl<)'.n;Jr. ~>1'!.:";int•~ .l:\ époc,':\ ele sequía se registraron 

d.:\:~os oc.:~;icrL~d:.)~.~ ·-::-: ~-=~1:::1·ri:.c, pot· 11 J. ar•1,J.5 rJe ld ma!:"iposa y 

de lu rr1osc.t. 2:1 r~:.:;~o r. i1.·;~po c•.1 \.LJ.f.o causado por a':ilbos 

:;erbÍvo::cs ::;c~?':.~·:--i· pi :>i':J'JlenrJ~ cr'.Jen d.:crcciente: plantas 

~eproducti·.·1s ct~si~j,~ > pla11t3!i proreprcjucti·1as aisladas> 

plantas de su estatus 

una asoci3cicin e~~~e h8rbivoría y pnr~metros tales cerno 



sobrevivencia, crecimiento y reproducción. Los análisis 

fitoquímicos revelaron la presencia de compuestos fenólicos, 

tales como taninos y flavonoides. 

4 



INTf'.OC:.JCCIO~~ GENERAL '.{ A!!TECFDEll'ISS 

El i:npacto de los h.?.rbí.voros en las pobl."lc:Lones de 

plantas ha sido estud iü.do media nt(! dos pt:!rspecti ,,a::;~ i) como 

un mecanismo regulador de la dis'.:ribuciór. y '1bundancia de 

las especies vegetales (Harper 1J77, .Dirzo 198·1) y ii) como 

una presión selectiva en la evolución de ciertos atributos 

de : as plantds { Fenny : 9 7 ·S, Rhoildes & Cai:es 197 6) . 

7rabajando independientemcni:e Fcnny (1976) y Rhoades & 

Cates ( 1976) ccnc1U!3iones similares y 

~csa~~cll~~o~ u;1, ~~o~{~ de d~fon~,\ quí~ica de las plantas 

cc¡¡c,cida ccr:.o tt:!D!~::-\ ,10 l:\ .~tp.::i~~.,-.71ci.1. Scqür. ~s+.:0:5 autores 

a·..ie son como "no 

oxtremo se ~ncuc11t~an lJs jrbolcs (<lpar~~:8s) y en el 

ext~e~o opu~~to 12~ pl~nt~s an~alcs \no apJrentes) . Dcb~do a 

es~e patr¿n dn csc3p~ ~e e~per~r!J que las cstr~tegias de 

defens.3.. dif.irier:u~ cntr 1:. ~;;t.os dos (]rupos cColOgicos. Dado 

que los herbívoros tienen la oportunidad de adaptarse a las 

defsnsas de las plantas 3paren~es se esperaría que estas 

1J.'antois presentaran defensas que actuarían en altas 



concentracionl".s reduciendo la disgest ibil id ad del rnater ia:. 

vegetal dando así protección centra herbivoros generalistas. 

especia1istu~1. E~;tw.s plar.t:a~3 tendrían toxinas con di.versJ.s 

estructuras químicas quP. .:.mpidiG;.·;\n la adaptación 1:ie 

herbívoros generalistas. 

La teoría de la apariencia explica patrones generales 

de defensa sin embarg~ha sido criticada por Gilbert (1979) 

y Howe & Westley (1988) en les siguientes aspectos: i) se ~a 

cuestionado si las especies :le plant~s en las que se basci 13 

teoría son rcpresentar:tes dPl ~c:ino ·;cgetal y si és~ZJ.s 

presentan el sistoma ele 1P~~ns~ propuesto, i i) .la teor::'.;i r.'.:l 

consid~ra los pa~~on~o de b~squcJa y sclescicin de una ~mpliJ 

gJma de herbi\·(;..t-cn i' ~ i.i.~ ·0~1 t: 1_:-1rc::.l :-:o h:tn d1?.finido con 

int~racc:.on~:!s es eser.ci.:11 

i) un n.:...·/e.l 

pro:-:i:nal e eco.!.o'gico y :.i.) un n~v .. ~: evo: 1~1t.ivo o Ú:lti.:r:o. 

Estos dos ni ve 1 es descri.bcn ei des a r!'.'ol lo actual de los 

organismos. 

Dentro del nivel proximal o ecológico se consideran las 

respuestas de los organismos a corto plazo; la explicación 

proximal del número y de la distribución espacial y temporal 

de las poblaciones se atribuye a:i) diversas caracteristicas 

fisiológicas de los individuos que integran las poblaciones, 



:!.i) a la disponibilidad de recursos y iii) a los factores 

físicos y abi~ticos del nedio ~nbiente. Fn el nivel 6ltimo o 

evolutivo se considRran las respuestas de los organiscios a 

l~tgo pla:o. L·n~ ~~pJic~cidn ~l~iJjd de?] aLg6n proceso serí~ 

:) . Es:e ~odnlo cansidGra 

r.!r:tre lo.s 

C;-:>:1 el ii:terpret.:.cil)n 

es 1?.ntencier 

-.iet.:11 ~.:idament:Q el pdpe~ ecolé<..J ico de cadcl uno de lo;., 

~ntcrac~uantas c~nsidn?·a~cic las c3racterí~ticas descritas ~n 



Fr:NOHENO DETERMINANTES 

Características de 
la planta: Apariencia 

/"Tamaño 
Pr<)ba'cilid::id que la planta -' Abunditncia 
sea encontrada por el /,./ Persisi.;encia 
r.erbívoro <.::. 

-··--·---:l ?i:ohabi. lid.1~~ de q·Je l::i 
p lar:t -7. ~"'ºª consu::J ~-: '1 
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:, . 
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j_n·.·o:~~!~¿:dos 011 l~ ~11tú!"Jc:ión pla!1:n-ani~al 
(Ton<ldc de ~i1·20 1~3 1¡). 



la Fig. 1.1. La interacción entre las plantas de Echeveria 

gibbiflora y sus herbívoros se constituye como un sistema en 

el que se puede estudiar sistemáticamente la biología d~ la 

interacción tomando en cuenta las caracter{sticas ecológicas 

y morfológicas de las plantas así como los patrones de 

búsqueda y selección de· los herbívoros (Soberón et al. 

1988) . 

Actualmente Sober6n et al. (1988), Cordero (1986), 

Benrey (1937) Jimenez-casas (1988) han aportado valiosa 

información sobre la biología '/ ecología de la larva de 

SandJ_i!.__Xil!J.J. [Lcpid6ptcr'.l) r;·.ic es el herbívoro especialista 

de h_gibbi fl_QX.il; no obst.:intc hasta ahora, no hay un estudio 

que describa detalladamente l::i biologia y ecología de la 

planta hospedera de este Lepido'ptero . :::csde una perspectiva 

fitoc~ntrica el presente estudio representa un esfuerzo 

hacia integrar los olomontnr. propuestos por Dirzo (1984) con 

el objetivo de evaluar cual es el impacto de los her~íboros 

sobre las poblaciones do k........a.i.l"?t_lUC2.t:-ª. 
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Objetivos 

El objetivo central de este estudio es el de evaluar 

las características m6s importantes del patrdn de 

crecimiento y el patrón ele herbivoria 

gjJ;iJ;¡j.JJ,Q.t.:_ª- (Cr<1ssu} i'lceao) . Lc1 idea . del presente estudio es 

det.ermin;:ir E.i e:d.·3t<) illqur.<1 red ación conti:o el consumo foliar 

por los hl.~rLív 1J1·0::; 'l l;_1s ·..:_"'.::-,-,t"'to1·f.stic.J.!, · i) tle c1:"(!Cimiento 

de !.ct p! .. 1nt.i:1 (l-a;,._:::r) de! ~<\ ¡.l,1ntt:t, ttt';i•=i de p!:odt.:cción y 

pé1:dida folLn:) ji) t~culÓ•Ji·::~-is ~di ~~t~·~.bllcir~n cspi1Cidl y 

tcmpori\J) y i1i) ~.:; .. pe".;;~c:•:h q:ii:'.'.i<;.1 d•-, L1 plil:il:a. 

Este cr: '.;n C!~tudio 1...on tu1 ent.'\:~i:.~ :itocént-.rico quú 

pretende ~1cl.1rur quP 

interacción entre í:'.·~·lJ!?.Y_<;.:-j.,L.g\qi_¡_i.JJ.<iJ.'.c-1 y los herbívoros que 

la_ consun~cn. 



Materiales y M~todos 

Sitio de Estudio 

El presante estudio se efectuó en la zona que se ha 

deno:ninado 11 ::o na de Reserva . Ecológica del Pedregal de San Angel 11 

perteneciente a una zon:i intertropical situada al S. o. de la 

cuenca del Valle de Mcxico delimitada al s. por el macizo central 

del Ajusco y al o. por la sierra ele liw cruces. Se encuentra a 

'Jna altitud entre les 2250 y los JlOO m s.n.m. La edad geológica 

del Pedregal es de unos 2500 a11os originilndose como una formación 

del volcán Xi tle. Está ccmformado por una gruesa capa de lava que 

originalmente cubría 80 Km. (1\lvarez et al. 1982). 

El clima se ha definido como cwl segun el sistema de Koepen 

modificado por García-Miranda (196~) y representa un clima 

templado sub-húmedo con 11 uv ias en ·.·e rano. Presenta un verano 

fresco con poca oscilación tcirmica. La temperatura media anual es 

de 14. 4° e . La prociµitacic:1 ;:-.0'.'.ii.1 anual es de 810. 5 mm (Fig. 

1. 2). Durante los no ses d1! C!".ero v. febrero se registran las 

menores te~peraturas y durante ílbril-~ayo las miximas. El período 

de llu9ias ah~rsa los ::icscs de junio-scptic=bre y el periodo de 

sequía corresponde a loa ~csea Je octubre-mayo. 

Rzedowski ( 1979) describe ;:i la ::o::iunidad vegetal existente 

en el pedrPgal con el no~bra de Senecionetum pr~ecocis (rnattorral 

de ~enecio oraecq~) . A este tipo de vegetación se le ha 

clasificado corno matorral xerÓf ilo abierto de estructura muy 

10 
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heterogénea característico de condiciones de aridez (Rzedowski & 

Rzedowski 1979) . 

Valiente & de Luna ( 1985) mencionan que la flora actual de 

la reserva del pedregal de San Angel está constituida por un 

total de 302 especies de fanerógamas agrupadas en 61 familias. 

Entre las mejor representadas figuran las Compositae con 58 

especies, Graminae con 34 especies, Orchidaceae con 21 especies, 

Cyperaceae con 14 especies y Leguminoseae con 16 especies. 

Especie de studio 

;;_, __ gjJ;\2U.l_o}~!l es u:i.-i planta suculenta perteneciente a la 

cn:::'.:>l'.t::í::Jose desde el SW de Texas 

hast:a el ::w c!e .~ .. !:"r:JC'-':-:t i ~d ; 5\1 i:::-:t.:.e::de por toda li! cordillera de 

.r\r:-.érica desde iC'.l ~ 000 h.:\!')t,1 :es ·~ ,::¡ 8 J m c:e ütitud. su 

distribución incl·Jye ;,::Jer.·~~r..1, E~ol1·:ia, Colo:nbiu, Costa Rica, 

E.::uadcr, Estados l':-1:.clc~!:, G·..:.1te::7' .. 1l.t, Honduras, Nicaragua, Panamá, 

?eru y '.'encztwla (;·ihalter 19-:'.1). 

En Mcixico se distribuyn on los estados de Chiapas, 

Chihuahua, Coahuila, ui:~tr.:.to Federal, Durango, Guanajuato, 

Guerrero, Hidalgo, Jalisco, ~6xico, Morelos, Michoacán, Nuevo 

Leo:i, oaxaca, Puebla, Querétaro, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, y 

'.'eracruz (Whalter 1979). 

La presencia de Echeyeria es completamente' localizada ya que 

crece en diferentes clases de sustratos principalmente en rocas, 

peñascos, pendientes y flujos de lava reciente. Whalter (1979) 

menciona que este patrón posiblemt.:ite se deba a una disminucio'n 

i'. 



Rn la competencia interespecifica al crecer en sitios poco 

f . .'.1 1.'or.:iblos pa~a .::_: clesúrrollo de~ otras cspeciGs de pla:1t;1s. 

Climáticamente ~as plantv.s de aste c¡énero crecen en rec;ior:es 

templadas y 

intensidad de 

en regiones subtropicales. 

luz y c<!lor ·2S un f;y;tor 

La 

establecimiento y desarrollo de astas plantas. 

vari<1ción 

im¡:;or.tante 

en 

en 

la 

el 

~g_t_e_y_e_r..i,_¿i, se distribuye por divers'an zonas pedregosas de la 

cuenca del l/u lle de Mé:-::'..co. En ,~1 pedregal de San Angel se 

ancuentra en ~sociacijn co~ ~trJs ospecies de la misma familia, 

ub:cúndose e~i lug.-:1res t·~·.:c~c:J p!..;ir".:Js o •.::.n pe:ndient.es poco 

pronunciadas, princi¡nl:i;c-nt(1 en ,;it:o!J donde 1<1 profundidad del 

s\Jclo oscil~ Ja :-8 e:~. ll07i:~d~ <l p~t}Sen~¿~r en algunas ~cnas del 

::::;ed~~cgal un ::.:=·i de cobt:;:tu~·il ve;F~·.:{:i (t"\~V.lr{!: c-t r.il. 19S2). 

gene~al :niden :~ cm ele l3rgo ~· l~ s~ de an~ho, se es~rechan en la 

base dentro de tin corto ~~ciclo da 25 m~ de ancho; en las hojas 

se p~esentan t~i=cnas ~a~d1d~ros; Jpice redondeado; base c6ncava 

:nárgen f::ecuente~·,P.nte ondul:ido, obscuro; inflorescencia 

general~ente solitaria paniculada mida alrededor da 100 cm con 19 

o más ramas flora.les, pedünculo r!..gJdo erecto, bracteas ovada 

cuneadas de 10 cm de longitud y ~5 mm de ancho, br~cteas 

superiores lineales debajo iel c~liz, s~palos dispersados, corola 



cilíndrica (Whalter 1979). La floracidn se presenta durante los 

meses de octubre-enero. El número de flores producidas puede 

llc1ar hasta 100 por inflorescencia (Sánchez 1984). 

Una de las características más importantes de esta planta es 

su capacidad de ret~nción y almacenamiento de agua. Whalter 

(1979) menciona que la naturaleza suculenta de estas plantas no 

está determinada única y exclusivamente por la presencia de una 

cutícula rígida o por alguna adapatación morfológica corno 

anteriormente se había creido si no que es el resultado de una 

serie de adaptaciones rnorfofisiologicas y metabólicas. 

Historia Natural 

Echeveria cribbiü.9.rn o.e. (h_c_hgy~_¡:J~_g.r.i!.illli!i Ed. Marren) es una 

planta perenne de forma arrosetada perteneciente a la familia de 

las Crassulacea y al orden Rosales corn~nmence se le conoce corno 

"Oreja de Burro". E:1 1-:é>: leo su di s t ~· ibuci ón incluye el estado de 

Morelos (Sierra de Tepoztl~n) y ol Eutado de M~xico. De acuerdo a 

li~;alte~· ( 1979) la di:;t~·~buc:r;·n 90.oqr:í:'ica :le ;;_,__g__ibbifl2ra no 

inclu:¡E' el D~~.t~.·i-::o h.!de:·;\l s~n0 r¡·~e su dist~·ibución llega hasta 

que se 

distribuye ampli.:irnr;nte t~n tod) el pedre'.}al cie San Angel 

ccrrcsponde a F.che:,~~-:::i.c1. .. '11,·i\_ni-l.~.!'.~9!:'il., ne obst.anta en el análisis 

de estructura y c~mposici¿n vaga~Jt realizado ~or Alvarez et. al. 

(1982) se menciona que ¡:;_,__gj,p_Q.LU2X.i1 se distribuye ampliamente 

por todo el pedregal de San Angel. 

La altura y el tamaño no está correlacionada con la edad de 

los individuos. Los mediciones registradas en el presente estudio 

13 



:-·.~estrc-.n que el ámbito de alcura pa!'.'a :.~JS individuos de esta 

especie varia de 10-lJO en. Existen plantas que miden 15 cm y son 

~eprcductivos e individuos cuyas altu=as non riR más Je 100 cm y 

no prosantan estructuras r0productivas. La forma y tarna~o de ~as 

hojas varia dependiendo de las condiciones ambientales en las qua 

planta esté crecier.do. Durante el período de lluvias la 

producción y expansión foliar se incrementan considerablemente, 

posteriormente a este período se inicia la epoca de floración. 

Esta especie se caracteriza por presentar un sola inflorescencia 

q~e llega a ~Adir hasta lm de altura y es visitada por un solo 

polinizadot·, c:l colibrí C:..Yna:_~.;.;J\;_!'>. __ }J .. ';.'._r9:,t:.ri.~ .. ?arra-Tabla (1988) 

::,;,ne ior..1 que, el patrón de act i v icLv:l e.le este polin izador está 

altament.e cc~~eL1cian.1d.o con l~ p~od~lcción de r.éctar de la 

plan':a. 

ju~rjr1:1 un papel 

1 c,pidcíµtero 

flores o tallos Sobe1·ón et .:ü. (l9cBj l::is larvas emergen a los 7 

:- (. 07 días (Ji~onez & Soberón en prensa). En el mo:nento en que 

las lar'Jas e:nerger. ~:e entier:::an en l11 hoja de E. a ibbiflora y 

durante 23.7 (: .29) días desarrollJn sus cuatro estad Íos. 

cuando las larvas est~n listas para pupar abandonan las plantas y 

buscan sitios disponibles para su pupaci6n. La larva se presenta 



durante todo el ano, incrementando su población dos veces al ano 

durante los meses de noviembre-enero y de abril-junio G.Jimenez 

(com. pers.). Benrey (1986) menciona que una alta propor~i6n de 

los huevecil lo de las larvas son atacados por el parasitoide 

'!'ris;:.h9qrama ¡;irl't.iosum (Hymenoptera). 

Durante los meses de julio-septi8mbre (período de lluvias) 

la mayoría de las hcjas exceptuando las recién emergidas 

presentan P•"queñas horaclac iones e.1 toda la hoja ocasionados por 

el orto'ptero ~l}Jl<;_n;_'--r_iJ.llll...._h.i.2tXJ9. Ot ,.o de los herb{•1oros que 

interact~a con esta pla~ta durante los meses de febrero-marzo es 

la larva del diptero f,yr__i_9ffii~_,\ _ _,'1_lJoUJJ:l.ª. El daño de este minador se 

presenta como pequeñas h-:iradaci.or.es que atrnvic_san la lámina 

foliar dañando una pequena porción de la hoja. Al finalizar la 

época de lluvias las hojas recién emergidas y las inflorescencias 

de esta planta son invadidas por una gran cantidad de áfidos que 

succionan los nutrientes de las hojas. 

15 



Seleccicín de los Sit:ios de Estudio 

Estudior,; realizados por Soberón et al. (1987) sugieren que 

l::i. larva de ,s_._~.;:.:i..J'lh· Las hembras de este lepj_dópter.o 0•1ipc.sitan y 

se desarrollan en ~lant:as quu !os autoróa han denominado ''plantas 

con un ¿. l to grado de conspicuit:ad", tE\rmino que posterior;nente 

sera definido y discutido. Cordero '( 1987) menciona que los 

ir.dividuos macho ele son altamente territoriales 

existiendo áreas bien definidas denominadas 11 rutas de 

oviposición". Considerando lo e>:puesto por Soberón et al. (1988) 

y por Cordero ( 19fl6) du~·::r.'.:e •)l ~ós ::le ~·ebrcro de 1908 periodo 

correspondiente a la cipoc~ ~~ ~~~1~1~~ 0~ el campo se seleccionaron 

~!eato~i~n~~te 120 p!a~~~~ :i~vi1ici:~dola~ c:1 des grupos'i) plantas 

je- plar.t:-is s..:. 

·.:r:a 

. . ... ~ . . ..- . ,. 
- .. ".._ ' ~ '·' 

periodo de sequía ~us plantl1s ziisL1:lJ.s rre:ienr..11;on un pro:nedio de 

J z (0.5) vecinos circundantes pe~ planta. Las plantas agrupadas 

tuvieron un valor promedio de 10 ± (0.5) vecinos circundantes por 

planta. Las diferencias en el número de plantas por individuo 

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



stuclent) , Debido a los cambios estructurales y de composición 

florística la evaluación del n6rnero de vecinos circundantes 

t.::imbién se realizó durante el período ele lluvias. En este caso el 

número promedio de vecinos circundantes se incrementó a 8 ~ (0.5) 

en el caso ele las plantas aisladas y a 15"!; (o. 4) individuos por 

planta. La diferencia en el número de vecinos circundantes para 

cada grupo mostró diferencias significa~ivas (P <0.001 Prueba T

student) entre los dos períodos estacionales y entre los dos 

grupos de plantas. 
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PATRONES DE CRECIMIENTO EN ECHEVERIA GIBBIFLORA 

Introduccio'n 

El crecimiento y desarrollo de uno poblacidn de organismos 

presenta muchas analogías con el crecimiento y desarrollo de una 

planta individual (Baz:u1z & l!arper 1977). Las plantas superiores 

son el resu:tado da una construcc!dh reiterada de unidades 

de ¿;:¡ot:o 'l 

planta crece ntlcvos :nód~: :.o::; '.>::::1 ~di e i.c r:-J . . :c.~ d la i~S tru~tura 

reempl¿lz~~do ~ :~s ffiCdul0G ;·~e~~$. En :as J1l~n:¿10 tJn módulo pltede 

se1- t::E\ hoj .. \ '.'..::)rt ~·u /'l~!!:'l .. l ~,·.:i :1L .... "j ('.r.~7"ür.l;~~o {I-Ll::per 1902). tas 

hojas o modu:c~ JJ! cc~o e~ rüs:0 .je las partes vegetales 

prcse;¡t3n car:i!.;~er Ls: ic.:1D \;1.i i".)g\1s ,1 l;\~·, .·ic t:;;.:t planta entero.. 

La.5 hojas t iar.e ~'.JS c!clos do ·1idJ ~ :~ac:::l:er:to, f.3se juvenil, 

senescencia y ~~ar:c. CJJl :Jsc prescn:a un ci=lo de desarrollo 

:.ndivid1~os. L.J J~~inil<J.c~.on !ct;cs1r:tet.!_,.;t\ :l-:? l:¡!~ hojas es análoga 

~' lJ rc~rrcdu:::c:=..,:-í:-i., c:n rT~L' la~~ ..:;::"1J.3~j c~-;::trituyen a :i.dicionar 

pat:~n da sobrevivencia bien definido. Como a un nivel individual 

las hojas de cada organismo presentan un valor an~logo al valor 



reproductivo (Vx) de los individuos. Este valor se presenta en 

términos de st' relativa contribución a la asimilación total y 

crecimiento de la planta. 

En este estudio se elaboró un análisis a nivel poblacional 

(sobrevivencia, crecimiento ) y un análisis a nivel modular en el 

que se consideró durante un intervalo 

de 200 dias la tasas de produción y pérdida foliar, así como la 

tasa de expans16n foliar. 

en 

El objetivo de este análisis consistió 

des estaciones cli~atolbgicamente 

contr.!stam:es, ~a sobrnvivencia 'i dcse::ipeño de la población de los 

individous de r::h"ª:'~-r~-~-- _g;1:>9: '. l'-2'1 considerando~ i) la 

distri.bución espuci ul de los ird í v iduos consideradas corno grupo 

de pl.1ntas ¡Üsli1das y cinrno de pLi.ntas agregadas y ii) el 

~encestado de los individuos. El segundo objetivo de este 

análisis demográfico so centró en la determinación de la 

dinámica modular de los indi".'i:luos de F,., _ _g}Q._l:>i.U.QD! durante un 

período de 9 mesas consid.~ri'lndo: i) la dintribución espacial de 

los individuos y i i) el fonoestado de los individuos 

( pre-rcproduct ivn,; y reproduct i:1os) • 

l!J 



Materiales y Métodos 

Selección de Sitios e Individuos 

En febrero de 1989 se seloccionaron aleatoriamente 

120 individuos de füillJt'il1.ti.!l-9.il:>l>.iUP7a. , 60 correspondieron 

al grupo do plantas aisladas y GO al grupo do plantas 

agrupadas. Debido a ln importancia demográfica del 

fcnoeotado (nstado do crecimiento de la planta) y al papel 

ecológico que c!Jtn e!1ti\oo rl!peo:,cnLa 'lll la ~•elcccl_cin do los 

individ.uo~J Hf~ co11:1idt.r .. \ton tnd~,~Jduc .. 1 d'l t\03 clane:J da 

. ,:-:if.i'lictór: <ie 

l"CSpüctiVar:a.::\t:o, Je 1~1:.i 1n~1 1:,r··;!lC'~nt la·~; .·U,.\JL·1:, e~tan no 

exi!.>tínn ta (·,eLtJrt:dn~1.:i.·-~;1 :1e b,'\~.>Ó c•11 li:!l tn\'l1·cas quo 

innqui'.vocamcn te duj 11 en o l t..\l lo do la planta cuando se 

pierdo por algun efecto fisioloq!~o o m~c~nico. 

Registros do Campo 

Mensualmente a cada planta se le determin~: i) la 

sobrevivencia (evaluada mediante el registro do la presencia 

de todos los individuos de ambos sitios) y su estatus 

reproductiva, ii) altura total (medida desde· el suelo hasta 

la punta te.i:minal de J.a:. hoja~), iii) r;i.dios do cobertura 

(m~ximo y mínimo), iv) numero de hojas totnlus pree•nten ~n 

uJ. momento dc-!l regintro. Con i.::l vb-jot.u (:~e ¡)od~~.t .. ~egt~L~: J.a. 

aparición, desa!'rollo y c.'.cst i.no de ::r,rJ¡:¡ hoja ;:n el ¡;ri.ne-: 



registro se numeró 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 más centrales de la 

roseta se consideraron como las hojas j6venes o recién 

emergidas. A partir de marzo 19BB cada 40 dias aprox. se 

hicieron registros periódicos de a) ~umero de hojas en pie, 

b) producci6n foliar y c) mortalidad folinr. con el objeto 

de determinar el ároa foliar de las hoj as1 mensualmente a 

cada hoja so le midió el largo y el ancho (parte mbs ancha 

de la i&mina foliar) . 
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Resultados 

Sobrevivencia y F~tatus Reproductivn 

Durante los 9 meses en que se reali.zÓ el estt·,dio el 

por·centaje de sob::evivencia fuG d•~l 98. 31; en el sitio de 

plantas aisladas y del 98.Jl en el sitio de ~lantas 

agregadas. Adicionalmente en ningunci de los dos sitios hubo 

registros de nuevo ingreso a la poblacidn. 

La deter~inacion del esta:us reproductivo de los 

indi\1 iducs se ba~c) Gn la p1·cscnciü o en la marca de las 

i:-it lo:::esccnc ias. D~:r3nte ::,odo el es'::.udio la proporción de 

indi•1iduos adultos fL:ri nnyor a l~ que se registrci par3 los 

individ~os ::(;,\'C!:1a?S. !.:r~ e~ Ct.:ü~!."O 2. l. se muostran los cambios 

~uadro 2.1 .. Estatus Rcµrod~cti·:o e:·, :os i~dividuos 
jf! J.:~hg~Lq.!:..~.-~. _,g_;.~)2.i.,~_ 1_9.fª. 

;;ú:r.C?."':J d8 f'lar.t·:\S 
?rereprcducti~as 

Plar.tas aisladas 
Plantas agregadas 

22 
23 

l1\Ímero de plantas 
Reproductivas 

37 
38 



b) 100-200 días de observación 

Nómero de plantas 
Prereproductivas 

Plantas ~isladas 
Plantas agregadas 

17 
16 

NGmero de plantas 
Reproductivas 

u 
44 

Como se muestra en el Cuadro 2.1 durante el periodo de 

100-200 días la poblacirin de .individuos adultos se 

incrementó. Xediarte l~ elaboraci6n de un an6lisis de 

contingencia se cr.co:it!"'o· que no hubo diferencias 

significativas ( 'i"' O.C;Jl3, gl'-"l, n.s.) de los individuos 
1 

aislados en el n~mero total da individuos reproductivos y su 

cambio a trc1vés del ti·~~.po en relación al de las plantas 

agregadas. 

Reproducción 

El n'...l~Bro dc1 ir.fl:.:.--tJsconcias por planta fué de l. 4 + 

el de las plar.tJ.'.~ .v::;::\:r:i:b!:. .'.>e el.:iboró un análisis de 

co::-!"~13.::iór'. ~;i:;iple f:nt.:-.~ ~1 nú~cro de hojas por planta y el 

~u~ero tot3l de i~flo:cs:encids. En las plantas agregadas se 

obtuvo una correlación ~e1ativa (r~-,701, P > 0.001); en el 

caso de las pla:itas ag~·egada~-; estu correlación fué 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 ámbito de 



alturas en los individuos pertenecientes al grupo de plantas 

'lgrupada~; fué d·~ 13--:~ '5 cm. sr, el sr~tpo de las plantas 

~cgistro s0 prQsentci ~na di~er2ncia signifir:ativ~ (T 2. 6·~ f 

p <0.007 

estudio las diferencias en e: rJnn~ de alt~r1s entre los des 

grupos de pl:\nttis ::_;e mantu·/ic!:·on const3n":.os registrclndose 

una diferencia significat~va (T ".:.32, ? <0.001) en ambos 

gr~pos de plantan. Jcncro de ci~a qrupo do plantas la 

proporción del 
, 

' .. ' ~1 r i iJ. terr:poralmente. 

En el gru¡Jo Je 11s ~l~nt~s 1islad~s el ~úmcro promedio 

'.lasta el día 27 de obser•/i!ción postericrnente durante el 

período correspondiente a las ll·wias el numero se fué 

incrementando paulatinamente a crav~s del tiempo hasta 

presentar un valor de 11+ (0.4) hojas por planta. Al 
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Figura 2,1. Hango 1ie altura;-; de los 1ndi.v1duo8 de 

Echeveria ill.~iflor'1 (X: EE) durnnLc un pt•riúód de 

9 meses de ob,;.,rvaci1in ( f Pbrero-s!'ptiembre 1988). 

LaB b,1ITds sulira}'t.nl.i.~¡ curresponJen al grupo de 

plantas ugrugudus, las blancos ul de plantas aisladas. 
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concluir este periodo las plantas de los dos grupos 

e~pezaron a perder hojas (septiembre) y el numero se redujo 

hastil un promedio de 8 hojas por planta ( Fig. 2. 2) . En el 

caso de lus plant<:is agrupadas E'l numero inicial de hojas 

promedio fué de 7. 8 _:t- (O. 2) (Fig. 2.3) como en el caso 

anterior este: ~il1:nero perm<:inec.~ó cons::.ante hasta el dia 27 de 

obscrvacicin y se ~u~ incre~enta~do pnu2at~namente has~a 

realizó al estudio. 

Ganacia y Pérdida Foliar 

En la figura 2 •. ¡ se obsc~··1a P.l ca:r.bio númerico y la 

diná:nica foliar para a::-.l;,)s gc;¡:;.;s de planta~;. En las 

l;: ¡ir-aducción y la 

pt~rdida e~~h determinada por las 

cond.i.cio!"'.es ·:l~ ~ .. cj as 

fue de 2. :~3 ~- ~u. 3) t?l D-::-c-.r-.c:.:L~ .• -. 

:!.. • 56 

producc!..Ór. folia:: p·.1r .indi.viduo :ue c:e ~ n• 
.,¡ • ~' .... (O. 2) y el 

promedio de pécdida foliar fue dt: 1.54 ... (o. 3 i Es 
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Figura 2.3. N1iniero total de hojas (X~ EE) en el sitio d.! 
plantos agregados de Echeveria gibbif lora durante un 
período de 8 meses. 
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Figura 2 .11. C1rnbío neto foliar en plantas de .Echeyeri¡¡ 
f\illb.illOLil (X~ EE). Lns líneas punteadas repr-esentan el 
C<lmbio neto foliar, las líneas continuas la producción y 
r1;rdida foli:1r. La letra a) corresponde al sitio de plantas 
1;:r<'.1:Jda~. la lC't;:¡ l:l al '>iLi0 ·k picintas aü;LHiu.~. 



importante hacer notar que durante el período junio-julio 

las plantas de .L-EL:i);J..Q.i_flora presentaron un pico en la 

producción foliar; en las pla:-tas aisladas el promedio de 

hojas prcciucidas fuÓ de 4.34 + (0.20) siendo 

significativamente mayor (T= 3 .15, P <O. 0001) a la 

producción registrada en el sitio de plantas agregadas 3.62 

+ (0.32). Durante el resto de ios registros no hubo 

diferencias en la producción y en la pérdida foliar entre 

los dos grupos de plantas. El promedio de vida foliar varía 

dependiendo de la estacion<'lidad Durante al período de 

sequía (febrero-abril) loo datos de demografía ~oliar 

registrados en este ostudio muestran que las hojas viven de 

120-200 días. 

Durante la t:poca do lluvias (mayo-septiembre) este 

promadio se red·.ljo u JO-JS días. Estos datos indican que 

durante el período do i:u~ias la din~mica foliar se 

inter.sificci considernb"e~or.te. 

Cna ~anera sintétic! Je describir al flujo poblacional 

es mediante 1·1 elab::r:i.-:i::Ín :~o u:1., Tabla de flujo númerico 

(Earper 1982, 7.agorin 1982). Les Cuadros 2.2 y 2.3 muestran 

el flujo pob~acional duranto dos periodos estacionales. 

Durante la época de sequía Cuadro 2.1, el 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 . Así mismo el porcentaje de 

sobrevivencia foliar fué mayor. Esto contrasta con los 

resultados obtenidos durante la e'poca de lluvias 1 en este 
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período el tien.po de ce<:.:1mbio foliar duro entre J0-35 días, 

'1sí mismo J.:i.:c hojas de :!.c." ü:di,,id~1os agr1.:p.::dos p~·esentaron 

folict!.~ en relación al reqisi:rac.1n parn ).dt:~ pl;:ntas aisladarJ. 

cuadro 2. l. :lujo Jlu;nérico de : CJS 0··100 días de 
observación par·i r1ójulos (hojas) de Echeveriª 
gibbj.fl.Q.ra en dos ccndiciones de distribución 

a) No. inicial de hojas 

b) No. final de hojas 

e) Cambio neto 
(b--.i) 

d) ~Jsa de ~n~rernento 
(b/a) 

q¡ r:cj'.lS :"¡Liú ~·.(·~'t'º•!'J~·:cr 

¡: ll-T .l) 

HO!."tal id ad 
( f/ Í*lCO) 

k) 1; llatalidad 
(e/i*lOO) 

Plantas 
aisl11das 

~07 

609 

-: ?.OÍ-

l. 49 

B2 

7$,3 

14. 9 

lC.7 

::o 

Plantas 
agrupadas 

468 

553 

+85 

1.18 

170 

298 

153. 3 

7l.5 

23.7 

34.5 



Cuadro 2.2 Flujo NÓrnerico de los 100 a 200 días de 
observación para modules hojas de Echeveria 
gibbiflora en dos condiciones de distribución. 

a) no. inicial de hojas 

b) No. final de hojas 

c) cambio neto 
(b-a) 

d) Tasa de incremento 
(b/a) 

e) Hojas r.acidas 

f) Hojas perdidas 

g) Hojas que sobrovivun 
(T3-T7) 

h) i Scbroviv1rncia 
(g/i\•lO'.:) 

i) Hojas producid!& 
(a+e) 

j ) i llo:::ta l !.dad 
(f/i·llOO) 

k) % llatalid11d 
(c/i*lOO) 

Planta!> aisladas Plantas agrup~das 

609 553 

686 667 

77 114 

1.12 l.20 

531 450 

409 

lP 102 

2·1 .1 32. 9 

) 

1003 

40.7 

46. 5 44.8 
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o:.scusián 

La5 especies que crecen en a¡¡1bientes con climas 

completamente estacionales como es el del pedregal de San Angel 

se caracterizan por presentar picos en sus patrones de 

crecimiento. Aparentemente las plantas de f.cheVE;.;tia gibbiflora no 

presentan ninguna actividad de crccimi'ento durante la época de 

sequía si.n 0.mbargci
1 

durante ~a époc¿¡ de lluvias las plantas de 

ar.ibas grupos :-::ostraron incrt3r.'lento en su: i) altura, ii) 

~i~l t1sa de recnmbio foliar y iv) cobertura 

:al ~ar. 

- ~-· indi~iduos es un buen 

no está 

está relncionado al 

~i.c::o.:1r.:bie;.~t-~ t•r. el Cf'-.!'1 ~st:1 cre:cier.do. Es dncir, las plantas que 

c::ecer: An :;ue~;;_; ;:::-·::-:\::'.dos presentan i;,ayor disponibilidad de 

recu~scs ~, ~~ta se ~3nifiest~ ú~ s~ ~l~ura y en su habilidad para 

crecer y desarro:larse. Observaciones preeliminares de este 

es~udio indican ~~~ l~s plantas que se consideraron como 

::igregadas c1·eci.:;ron en un sustrato mucho más pi;ofundo que el que 

se pres¿ntó en las plantas aislad.:1s. Generalmente las plantas 

?.isladas se encuent:-an en los intersticios de diferentes 

:: o:·maciones rocosas. ?or· esta ra zon .-,1 rango do al tura de las 

:1l ·mt:!s agregadas r,s mucho mis al to, y ¡¡ pes<:l.r de esto son menos 



dañadas. En el capítulo de hebivoría se discutirá ampliamente 

e:.;te aspecto. 

Sobrevivencia 

una vez que las plantas logran establecerse y crecer hay 

muy pocas probabilidades de que bajo condiciones naturales los 

individuos desap:uezcan de la población'. Esto se confirma con los 

resultados obtenidos en los r¡ue se 1mcontró que en ambos g.rupos 

de plantas el pc~centnjü do sobrevivencia fu~ del 98%,¿Qu~ fsctor 

está 1 imitando el crecimLmto de l'l pobl.:icion de E. gibbj,i].ora? 

Existen tres o l'.'.iÍs e;:pl.ic.:.;1or.us a esto punto: i) la acción de 

factores abióticos ll:Tlit~ntes, ii) la acción de los herbívoros, 

iii) daño físico o iv) la interacción de estos factores. 

Es importante considenlr quo la época de reclutamiento se 

presenta durante la eotac!Ón húmeda (Hhaltcr 1979). Debido a que 

este estudio se inició en la época de sequía probablemente la 

población de los individuos infantiles o juveniles no estuvo bien 

representada. !lo cbstanta, durante el periodo de lluvias no hubo 

registros de nuevo ingrc»o a '!..:! población. Esto nos lleva a 

pensar q-ie durante los estadioA iniciales de crecimiento y 

desarrollo las plántula;:; se enfrentan a una serie de factores 

bi6ticos (competencia intra e interespecífica) y abi6ticos 

(disponibilidad de ac¡'ia y sit:i.os para su esi<ablecimiento) asi 

como la acción del daño físico qui e5to.n limitando el crecimiento 

de la población. ¡.;,Í:; adr<.lante se discutfrá .::?l efecto de la 

herbivoría en la sobrevivencia de las plantas y hojas de .!h 

gihbiflora. Corno se mencionó anteriormente durante la época de 



sequía el porcentaje da snhrevivencia foliar fu~ mis alto an las 

plantas aisl~das que en Bl ~e las plantas Hgragadas en donde el 

f.í.sico o por l.:i. ¿\cción dt? :.'.:..r:; herbívoros; pe'!:"° 1~:.;ta raz:Sn podría 

pensai:·se que durante l" .{poca do l lu•1i<:ts el porcentaje de 

scbrevivencia foliar sea rn~yor en el qrupo de las plantas 

agregadas y se raiuz~~ en el do l~s pl~nt~s aisladas. 

~ibb:!~n~~ se !nicia a finales del 

en ga~eral f~eron lcts Flant3s q~~ crecl~~o~ en un sustraco 

p!·o:undCJ~ En al present~ ~st:Jdií... lc1s planté\s {fJe presentaron 

estas ca"!:acter1st1c:is fueron plcnt.as agregadas. La 

correlación entre el núrr.ero de hojas por planta y el número de 

inflorescencias totües st:c;ieren que en estas plantas hay un 

conflicto entre reproducirse y crecer, es decir hay una disyunti 



va entre crecer en número o aumentar en tamaño; este patrón se hi

zo más evidente en las plantas aisladas. 

35 



PATRONES DE HERBIVORIA Y FITOQUH!ICA DE ECHEVERIA GIBBIFLORA 

Introducción 

La he?:bivoría es el consumo de tejido vegetal por 

anima les. Est~ consu1r10 puede ser l""Jn cu a lqu Ít!r 1Jstructura 

vegetal, hojas, semillas, ~e~as y flores (CrJwley l9BJ). Las 

Les ~nimales 

21% corrcspcncten a pldnt~o torrc:~t~c9 y un 26t a insectos 

herbÍVC!:"O~. 

El e:ec::.~ '}e i ..:.~J r.e:..~::.r~.·or-cti ~~:>L:;:. .. ,_·_ .: í"!S pltt.'17.~ts varía 

dependien::lei d'::; í) 1 :i i.n:·~n,1i<.!1d d<?l t".1~i:',1.:;nu c:i el :.eJ idu 

vegetal, ii) tlel e~ecto aditiva ~¿ herb!Voría y competancia, 

iii) del est~do fenológico de la p 1.ar:ta y iv) del arailiente 

en el que la planta $B desarrolla. Las plantas son 



suceptibles al ataque de los insectos durante todos sus 

estadios de vida. En los sistemas naturales la cantidad de 

biomasa removida por los herbívoros varía dependiendo dé las 

comunidades. Basado en una revisión general Coley et al. 

(1985) llegaron a la conclusión que en promedio1 más del 10% 

de la producción veg<:ltai" en las comunidades naturales es 

consumida por los herbívoros y quci esta pérdida es más 

grande que el p!:"omedJ.o de .1sir;ni!ción a la reproduccio~'"l de la 

planta (Mota-3ra·10 l'."•S:)'. 

La in:Pracciór <:>n~.re :ierbívoros 'l plantas y su 

consecuente efecto e~t~ d~tormin~do por diversos componentes 

ecológicos, fisiológicos ¡· genético!! de cada uno de los 

interactuantes ( Crawl ey 199 6 ¡ . ¿Q,:é Mecanismos han empleado 

las plantas para escapar espacial y temporalmente al consumo 

de los herbívoros., cuáles non lon mecanismos de defensa 

empleados por las plantas?lPorqu¿ algunas especies vegetales 

son consumidas y otras no y Porque existe variación 

intraespecíf ica en el conr.umo foliar? lQu~ factores 

ecológicos fisioló01cos determinan el consumo foliar?lCÓmo y 

cu~les son las consecuencias ecológicas y evolutivas de esta 

compleja interacr.i~n?. Sstcs cuestionamientos han sido 

planteados pcr nu:r.-::-ó~;os ecólogos tratando de entender que 

inec<:1nismos preson':a:; la,; ):llantas, r::o;no han evolucionado y 

como y cual ha sido la respuesta de los terbívoros ante las 

características defensivas de lüs plantas. 

Howe & Hestley (1988) mencionan que un tiempo geológico 

prolongado ha determinado la dinámica de la interacción 
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1ando a las plantas suficiente tiempo para adaptarse a las 

presiones ejercidas por los herbívoro_;, Por su parte los 

herbívoros han sido capaces do evolurio~ar y presentat una 

serie de a.dapt.'lciones que. di s.11i.1;uyc>r: o i r:h i.ben el efecto 

nocivo de las plu.nta-~. FxistE~:1 1.1 ru·j :is 1 .".•.:can5sr1~os mecli:.t!lto 

los •::uales l.Js pl..:lt1~as co¡:·.pensó:i }.o~.; ~Jf•:-!~:t.o:::; c¡_-igi.!iados por 

la defoliación de lot> !:crbivoros (Nlelse:1 .; Esterson 1977, 

!{riegel 1980, SMi~h & Bass 1~~72). 

Teoría de la Defens~ 

Las propiodudes Jefcnsi~~s da las plantas interpretadas 

como propiedades i~~ccticid~s ~n hn:1 conocido durante varias 

décadas (Dt;;!~l¡ü .:. !·!e Clt~::o ~)~3J), :Jin e;:ü.?i\rgo la asociación 

ent!"e la prc·sP;~c i.: <~O c:1tc~~ c:;:~¡:;t.1c~1to!; :rl~;":\icos d~no:ninados 

metaboli:.os :'.i(:c~:::-..L::r:.~:~ y s-.¡ !."•.1l,1c1:3:-i c~:-t :..nscctos fitófagos 

l ::ir; 

relación I.,1 i:i~a ce:-:tral do 12. ::eo:""Ía de c-:;e~1olució:i se 

basa en los sig~iantes aspectos: i) a travis de mutaciones y 

recombinaciones las plantas producen una serie de compuestos 

químicos protegiéndose contra el ataque de los insectos y 

ii) los insectos han generado mecanismos de defensa o 

resistencia a los compuestos secundarios entrando a una 



nueva zona adaptativa. La teoría de la coevolución 

bioquímica marcó el inicio de una serie de investigaciones 

que permitieron la apertura de nuevas tendencias eh el 

estudio de la inter.:icción 1:?ntrc plantas y animales. 

Teoría de la Apariencia 

La teoría de la apariencia esta:Oleca que las plantas 

que son localizadas rápidamente por los herbívoros presentan 

diferentes clases de defensas químicas ~on respecto a 

aquellas que son muy difíciles de encontrar. Desarrollada 

independientemente por Fenny (1)7~) y por Rhoades & Cates 

(1976) esta teoría propone que el grado de defensa empleado 

por las plantas está dete:-minoldO b;{sicamente por el grado de 

apariencia o predecibiiidold. Lols plantas ripidamente 

localizadas por lo~ herbívoros {n.g. plantas perennes) 

raramente escapan on ticcpo y osFac.~ o invierten grandes 

cantidadas de enor1[a en la elahcraci6n de substancias 

diges~!bi!iiad (t~n:~o~, resi~~s y !;ilica) proporcionando 

así, rrctecció:1 centra el a tcique de herb í '.'oros general is tas. 

Las plantas no aparentes (e.g. anuales) producen toxinas 

ccn estructura química variable, estas plantas escapan en 

tiempo y espacio y sus defensas están dirigidas hacía la 

protección contra los herbívoros generalistas que se adaptan 

a determinado tipo de tóxinas. El Cuadro 3.1 muestra la 

teoría de la apariencia (Fenny, 1976 y Cates & Rhoades 1976) 
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Cuadro 3.1 Correlación entre las características 
ecológicas y el tipo de d<:<fensa de las plantas de 
acuerdo a la T~oria ds la Apdrienciü propuesta 
pc.>r Fcnny (l976i ':' pcr !boades ~ C;;t.:!s (1976). 

C<lractcr{sticas Vegot3les 

:::stado snces1or.¿11. 
Historias ele vi.d~ 
Tamaño 
i'.bundanci.a 
?crsistenc~.Cl 
Oportunidad de encue~tro 

C3rac~erísticas defensivas 

concentraci6n ~, co:;to 
~amafio molecui~~ 
Polaridad molecular 

Plantas 
:fr.:, ~1pare':~:f!ri 

2i.._·nt~~·0s 

Ccr:(1 v i.:l<l 
?ec;u~ñc:s 
Baj¿¡ 
ad ja 

ªªJª 

3,{jO 

t·i::qt:c:-.o 
LipofÍl'.ca!; 

Plant::is 
.. ~paren 1. 1'!s 

~)r-i1"'.".ar:Los 
La rg 'I vida 
Gi:,indr~s 

AJ.ta 
AÁ til 
Alta 

Reductores 
ele l<l 
digestibilidad 

,\lto 
Peqi1cño Grande 
Upof ílicas/ 
Hidrofílicas 



de acuerdo a la relación que existe entre las 

características ecológicas y el tipo de defensa. 

La teoría de la apariencia se basó en la comparacidn de 

diferentes clases de plantas y herbívoros. Esta teoría se 

hJ utilizado para explicar patrones generales de los tipos 

de defensa encontrados en las plantas que presentan 

diferentes historias de vida. !lo ~bstante 1 debido a su 

generalidad esta teoría ha tenido serias críticas y 

objeciones, los argumentos m~s fuertes que se han utilizado 

en oposición a esta teoríc se basan en lo siguiente:: 

suposir:i6n en nl cooto metabólico 

c1e las defensar., ii) la dafinición de apariencia con 

::especto a diferentes tipo do herbívoros (Howe & Westley, 

1988) y iii) la cnracterística do que las preferencias 

alimenticias de lo!! herbivoro!l gencralistas y especialístas 

no si~mpre sigue lo enunciado por la teoría. 

Teorfa de la Disponibil!~ad de Recur!los 

complementando la ~cor!l de la apariencia Coley et al. 

(1985) pro;'usieron ql;c la disponibilidad de recursos en el 

a:nbiente se prese:itaba como el principal factor que 

det.er.ninaba la evolución de la cantidad y tipo de defensa en 

las plantas. Coley et al. (1985) ;ou,:;ir~cron que la 

selección natural ha fa·1orecido a las plantas que presentan 

bajas tasas de crecimiento y al tos 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 las defensas 

puden ser de dos tipos: i) aquellas que se derivan del ca~bÓn 

(i.e. taninos y glucó'sidos fenÓlicos) y las que se derivan 

del Nitrógeno como los aminoácidos r.o proteícos o los 

alcaloides. Esta teorL1 propor:e que ex.:.sten tres variables 

que deterninan el t:ipo rfo L'..,.:'•rns;1 y 01 cesto energético: i) 

la tasa d ... : crccit1i0rtl.·, ~ i 

iii) 

plantas 

( i. e. terpe:;c: ;c::i) 

disponibilídttJ dll ~HCU~!.:.JS, (LC. ~~ecie3 que crecen 

rápidamente) 

energía l~n ld produ.:.;c.:.ór~ di.; -~ti.!~!'~:.-L.ci..,.s .Je.te:1sivas y el. tipo 

de defensas cnr~esponJ~ri ~ d~fc~.~~~ ~~·;iles. En el extremo 

apueste se pr .. :sü:-1t . .-1~ :.~15 e~ -·.-.c:os qi:a v.~\'(~:'! •:!n ambientes con 

la 

en las dt~· ::en::.;:1s ::~e J ~:~ p.1.1:1t.·1s (J.~c.:a-Dravo l9SO). ~1::.i 

ob:stante esta~-:; t·:!o1·:.as dif_o::e;1 en l.t evaLuac:i..ón cis los 

coseos energ~ticos de las defe~3as lnm6v1les (c~antitativas) 

o móviles (cualitativas). La ceoría de la disponibilidad de 



recursos enfatiza la perspectiva de las plantas, mientas que , 

la teoría de la apariencia enfatiza la perspectiva del 

herbívoro. 

Resistencia de las Plantas Hacía los Herbívoros 

La resistencia involucra mecanismos que reducen la 

herbivoría o los efectos de la l1erbivoría (Weis ú Berenbaum 

1989). Para L:is in.metas fitófagos 11s plant:'!s hospederas 

son recursos espacia:. y ternpora1r.'.znte r.eterogéneos (Coley 

1983}. La disc::-ib~t:::ión espilcL1 l, tetr.poral y las substancias 

defensivaa de l~s pl~~t~s se prenantan como los principales 

:.·ecurso::; dt' \'iH' L1c ión r¡uc crean recursos en parches y 

be?rroras contri\ la uti.l izac ión Lle los insectos hacía las 

plantas. Las do~c~sas Ja las planeas incluyen dos mecanismos: 

' i) proteccic.Í:1 :c.v.:inLca y ii) protección química (Harbone 

1977, Cra;.:le;· 1983, !!m:o & Westloy 1989, Weis & Berenbaum 

1989). El tipo je proteccicin qu{~ica puede ser de dos tipos: 

i) la producci6n da complejcs polímeros que reducen la 

digestibilidad 8~ el ~erbivoro y ii) presencia de toxinas en 

:a3 pl~nt:is 1~e m~t~n o repelen a los insectos (Una 

1..!esr:ripciÓn :::üs det~l.1a_:1 ~-obre el tiFo da de.:ensas se 

i~cl~ye ~a p~~3e~cl.3 de nstruct~ras cc~o espinas, tricomas, 

polos 9l .:i:1dula.rlls '/ C(~r.:i.s. E;:i.st.en nu::1.erus6s trabajos que 

describen y rnuost~an l~ importancia y el papel de los 

rnet.abolitos secuw.iarios como substancias defensivas de las 

plantas. 
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Objetivos 

El objetivo central del presente estudio es evaluar si 

existe alguna reli\ción entre el consumo de los insectos 

herbívoros y las carncterfs·,~:.cas ecológicas de las plantas 

de re h ey§ .LÍ..ª-'l iJ?_Q i u g_r_a_. 

Los c;bjeti~.:c~i e~<~et:l!'..icos ae! ~!.-ese:ite t~Stt:di.o son los 

herbivoría ~n las hoja~ 1e esta c~~e~ies durante dos 

periodos cst<lcionaloD. 

herbivor!a co~siderando la di~~~ib~cid~ espacial y temporal 

(individues prc~eproJuc~!vos o ~~c!i\~iduos reproductivos). 

v) l.os pr!.ncipales 
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Materiales y M~todos 

Observaciones de campo 

La evaluación del daño en las hojas de las plantas de 

Echs'{!'!rUL_lli!:Jpj...fJorq se registró mensualmente en los sitios 

descritos anteriormente, Inicialmente en esta evaluación 

solamente se consideró el daño originad¿ por las larvas de Sandia 

xam~ y por la dE: T,,yxJ_Q!l\iZ.i\._.l11_gfilli! , Durante los meses de julio

octubre observaciones de cn::;po mostraron la presencia de otros 

dos herb[voros: ~fidos y grillos. 

En este ec.tu::lio l:i. ovillc:11cíón de área foliar consumida se 

determinó utili:ando do,-; :::ctoj0!;. r.1~·a evaluar el daño ocasionado 

por el ortoptt:ro se u t ~ l i z ci lil ::;uto:lol og ía propuesta por de la 

Cru;: & Dlrzo ( !'Jél7 · ,, ... w c-r;.:.:, \:•' i/• en la evaluación del daño 

nediantc un ~·-~cstr·eo p·~:nt.~a}. ::'.l segi..;.:~do r::étodo consistió en 

r.stim"r e~ da;'\o r:i::.:i.; ic-n<Hlo ¡·e:· l::s ir.sec-.:.os mediante mediciones 

sist&~2iti=as (t~s~~~ y :~ivol~s) ~~1~lt1~nd0 así el dafio acumulado en 

El daño oriqin~do p::ir est.e :ninador se puede cuantificar 

f2.cilmente ya que deja Fc:quenas horadaciones o cicatrices en la 

l~rnina foliar. La eval~acidn del daño se realizd mensualmente. De 

:ebrero a septiembre de 1988 en cada planta se registraron el 

número total de hojas con daño y el número total de hojas sin 

da~o. A cada hoja se le determin6 el nivel de dafio cuantificando 

el número de horadaciones realizadas por esta larva. En función 



del número de horadaciones en esta evaluación se consideraron 

las siguientes categorías de consumo: 

llo. d,-;i Horadacior.es 
por Hoja 

o 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Categoría (Aren 
Foliar Consumida) 

l. 
2 
3 
.\ 
5 
6 
7 
8 
9 
10 -

Durante todo el est\.:dio, lil evaluación del a'rea foliar 

consumida sa roall~~ ccnsidcr~n~lo a lJ~ ho1as de nuevo ingreso. 

D1.:.::tos (:narcad0s .--:e~ pl·.:::"tón} cuya rH~pLtr:ición fué de o.2 cm (ve.r 

oyama 1984). La plantilla se colocó !'.:o:ne la· lámina foliar de 

cada hoja danada contándose el nú:r,ero total de puntos que 

abarcaban la hoja y el número de puntos qi.1e coincidía con el daño 

foliar. El cociente :iúmero de puntos con daño/NÚmero total de 
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puntos de la hoja, es un estimador del porcentaje de area foliar 

daHada. Con este cociente se determind la tasa de herbivoria por 

día de la siguiente manera: 

TH= Dafio Tl-D~~o To/ Wo. de dias entre Tl y To. 

Evaluación del Dano de !?An_c\_i_<1 __ ;;?J!Ü. 

La evaluación men,;ual del área t'r..1liar consumida por esta 

especie se re:llizó de dos :o:::nils. ~li·teles de herbivoría: con 

todas las hojas :nar~aJas en al c~mpo el ¿rea foliar consumida se 

estimó 1.:tili:-lndo catogor-.'.<1!> d.i chno. Dependiendo del por:cntaje 

de área foliar con~;u:nic!a a cacl.:i cateqcda se le asignó un valor. 

Subsecuentement~ mcdianto al uso do un Indice de Herbivor!a (IH) 

se determinaron los niveles de herbivoría considerando el n~mero 

total de hojas por plant~ presentes e~ cada categoría. Las 

categorías utilizadas pCtra la e•;ahrnción de este daño fueron las 

siguientes: 

o 
i-5 
•)-l2 
12-::5 
75-:Hi 
~0-100 

Categoría 

1 
2 
J 

La deteniinación del cronsumo por categoría por planta se 

determinó utilizando la siguiente sumatoria: 
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IH = (Hi) (i)/n 

Hi N6mero de Hojas por Categoría 

i Cat.oqoría 

r. llúmcr::i Tot.al de Eoj¿1s por Planta 

El segc:nd::i nét.odo c,;ns~stió ·m la "'.'-'!luac.ión de tasas de 

herbivoría. :::1 :nér.cdo h:,; f;imil·'l!" al e;i:pleado en el caso de la 

larva se plantillas de acetato 

cuad~!cul~das. En fcbr8ro Je l9~q ~~ =~~rearan todas las hojas que 

r.o p!:es~n:::ib,~n da~J. C~::-,o en ·~J c,1so ar.'.:üri.0r ~4 días después.1 

'Jt:.lizando l.t\ :~i:.J:".".? !~::.:?~':~~:]. c·:e :::: x 32cm, el acetato se colocó 

las lluvias 

reqist!~~'"!das pDr }..15 1.ar··:.Js. ~o ,~ci...:2rd:1 a G .. J.ir·t-:nci! (:-.::c:n. r-·~"2r~i.) 

0stc'? h¿~ :-b Í •/oro os o.L ortópte~~o ~fil:gr.E r.~~0\._ p11I:i..!J.~3_gD._~l e o ns id.~rado 

.;o;;io un herbÍ»:oc ge:wrc.llista z. Ca:~:i & J. Soberón (com. pers.). 

Con el objeto de ampliar la informacion sobre.el da~o que este 

~erb.Ívoro ocasionaba en las hojas de esta planta e11 el m:.Js de 

agosto y septiembre se colectaron y pusieren en charolas de 

plastico individuales 15 grillos. Durante 10 dias a cada grillo 

se le diÓ una dieta de hojas de E. aibbi flora seleccionadas 



aleatoriamente. Después de JO dÍc'3 se observ6 q\le el daño 

provocado por este herbívoro era el mismo al observado en 

condiciones naturales. En el campo el daño ocasionado por este 

herbívoro se determinó mediante mediciones puntuales. En este 

case no se evaluaron tasas de consumo foliar debido a que en esta 

planta no se registraron remociones foliares completas por lo que 

la medición puntual en este caso fué' un buen indicador de la 

proporción de irea consumida por este herbívoro. En septiembre de 

1938 aleatoriam.~r.te se colect.non 120 hojas. A cada hoja se le 

determinci el nivel de arca Eoliar consumida utilizando una 

plantilla de acetato. En cs~c c~so la cuadrfcula consisti6 de 546 

puntos (SO x 5·) ,;;;¡). La p::i:~7.ili:i se coloco en la parte adaxial 

de la hoja y se cuar.ti!ico el nú:~cro de puntas sin daño. Este 

método se ut il i ?.0 dL:b1dn i'\ fi'..~e ;..,~ .. :>1racte:: ísticas ,morfológicas 

de la hoja (~a!:CjO x .':-:d:o ;; ·¡:·c:•0:·) r.o permiten el uso del 

P~~cbas de Laborcttar~o 

Con el objeto ::l8 l!'Jaluar por parte de las larvas si existe 

alguna preferencia hacia consumir las hojas jbvenes o maduras de 

su planta hospedera fu__g_Lbbi!'lo.rs1 (Sobcron et al. 1988) se 

realizarán dos tipos de cxpar imcntos: i) experimentos de 

aceptabilidad y seleccibn de las hojas y ii) pruebas de 

crecimiento de las larvas bajo condiciones de dietas forzadas 

(Westoby 1974). 

Experimentos de selección y aceptabilidad. Estos 

experimentos se realizaron durante el mes de julio de 1988 con 
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12 larvas de s. xami cultivadas en laboratorio y de 48 hrs de 

r.acidas. El follaje que se utilizó se seleccionó aleatoriamente 

teniendo una muestra de 60 hojas 30 hojas maduras y :io hojas 

jóvenes) colectadas en los s.L ti os de estudio. Posteriormente, se 

aleatori~aron 16 hojas maduras y 16 hojas jovenes, 12 hojas de 

cada grupo se utilizaon para hacer las pruebas de selecci6n, las 

otras 4 !iojas se us"ron como cor.trol pára cuentificar el proceso 

de desccac1Ón :1~1-:::1~·:il de 1<1:; boj.is. Al inicio del experimento a 

tC 1.la'; ! 15 f".'.J:~:~~J _1/..1 lefi t;:;·:.'), ~~l pC50 fres~:o. 1ndiviclua)..rnente en 

lns hojas d.:.1.:tJ.. !tuc·,:i.t~l(1~te ~;e ccl.cr::",:a:.:on 1..1leatoriamente hojas 

juver.es 'i :r . ..id\~:-a!.-; ... !e ::;'" .. -J.:l·l~-~~:~-~~~-~~.1· :.u::,1nte un pe1·{odo de 96 hrs. 

(~ d~as) se to~aron los mis~os registros, teniendo un total de 9 

dÍ:is de cbservac:ón. Est.e experimento concluyó cuando las larvas 

al.::rnzaron el est:aJío el·~ pupa. La cantidad de agua perdida se 

e1:aluÓ c:on las !iojas control puestas en las mismas condiciones 

ambientalesde las hojas dietas. 

Pruebas de cr.-~cimi ento ."le :.as 111rvas bajo dietas forzadas. 

:::ste <Jxpcrin:c,nto se n:al i zcÍ e;¡ septicnbrc de l'J33 con 16 larvas 

de la mariposa 2_, _ _;~;,J!L~ -::u l ti 'tadas e.:1 labcr<1tor .lo, 'J de un rilngo 

de edad de 24-58 hrs. 



Aletoriamente se colectaren 30 hojas jÓvenes y maduras. De 

es ~:as hojas se elaboraron las dietas para la larvas teniendo dos 

tratamientos, dietas de hojas j6venes y dietas de hojas ~aduras, 

Para evitar el efecto de mayor proporción de material vegetal 

disponible para algunas de las larvas se aletorizaron 8 hojas 

jóvenes y 8 hojas maduras de las que se elaboraron 11 cuadros

dieta11. Cada cuadro consistió de una p
0

orción de una hoja de f;_,_ 

g :.0J1:Lü_CJ.DJ de ·l ;; 4 c:n. Adicionalmente se elaboraron ~ cuadros 

cont!:'ol Pi1t"<1 ,;u:inti:ir:ar ol proceso de desecación natural de la 

l;oja y considerdr~Lo H:-1 l.as ::-.c.dicicr.es de los cuadros-di~ta. En 

caj-1 de pL~:.!."'i de pl-1s~:ct;i ir.d:.-:id'-.lalcs se colocó una larva de la 

.:,1~.1~ .fo lar-vi\::; con hojas·jóvenes y e 

caJas con hoJª'' ;-,;1 1J~:r·,1:;. ;,1 '.:':~c10 l!el expe::-i.mento a cada larva y 

a :;3ci;i cuadr0 ::;!'? le dc~.;!r:c::.::6 !;u ¡:;ús.J inicial (o hrs.) y durante 

15 días cada 2,-, hr:.. ::;e to::-,aron los siguientes registros: i) la 

sobrevivencia de las larvas, ii) el peso de las larvas, iii) el 

á::eci fol:a:: co:-isumidil ¡ior las larvas, evaluada mediante el peso 

cie los cuadros 1' iv) el tier:ipo en el que cada larva alcanzó el 

estadía de pupa. 

En los dos tratamientos los cuadros dieta se reemplaza:::-on 

cada ~a hrs. co:-i material fresco. Este cambio s' realizó debido a 

la r:Ípida desecación de los cuadros ~l al intenso consumo de las 

:arvas durante su Último estadío de desarrollo. El proceso de 

dc~ecaci¿n folia:: se daterminó con cuadros de las mismas 

di~ensiones, puestos en id~nticas condiciones a los tratamientos. 



l!uevamente a cada cuadro se le determinó su peso inicial y 

subsecuent~ cada 24 hrs. 



Análisis Fitoquímicos 

Colecta de material: D~rante el mes de abril de 1988 

aleatoriam.~nte , se colectaron hojas j6venes y maduras 

pertenecientes ~ individuos pre y reproductivos de Echeveria 

rr;J,'_bif_lr::'.Ii.1.· El muteri.i!l colectado se u~ilizÓ para la elaboración 

del aná 1 is is f i toquíraico, contenido de aqua y la determinación 

del contenidD de :litrógeno. Las hojas colectadas se pusieron en 

bols<1s de pL.ístico negro a ioºc posteriormente el material fue 

transportado a el laboratorio en donde todas las hojas se lavaron 

con i!}Ua destilada evitando una manipulación excesiva. De acuerdo 

a :.1 r..etoclología ,\ecic:::ita p·:>r Harbone (1977), este material fue 

~uesto a secar a G, 0 c. Posteriormente este material fu~ molido y 
) 

e~lp.:quetildo :.;ep.\:·:i;;,!o l'l :n:lterial destinado a la determinación 

cuJi1tat1v<1}. ~a :nocoJolcq[a que se sigui6 fu~ la siguiente. Con 

e 1 :«lO l ido áe hoj <1s Je Lis hojas j 6venes y maduras de fu. 

g_~pp_:_f_l_o_r_.:¡ se :::ecil izaron dos extractos: extracto de metanol y un 

excracto de hcxaho. Can estos extractos se el~boraron dos tipos 

de c:::omatoplacas de sllica gel utilizando diferentes sistemas de 

polaridad química. 

Adicionalmente se elaboraron las siguientes pruebas: 
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l. - Prueba de Alcaloides 

2.- Prueba de fJ.avonoi 1i.es 

3.- P;.ueba do Taninos 

Frueb.1 de 'i'r~':.f!tpenos y Estero.ides 

5.- Pn;eba de Gl ucÓ.'1 .i.Joc 

6.- Prue<ba de ::a pon in:1s 

Una desc:·ipción det/\llada do la' metodología empleada se 

presenta en el ,\pér.dico !!o. 1. 

E:n :a dete:-;;;inación del liitr6geno se consideraron hojas 

j6i;enes y hojas ::ndu~an. Esta nn~lisis se realizó utilizando una 

~etodología e~t~~dar ~n t:n auto~n~l!zador 

El c:cntcn:tJ,::;- (ic :~-'J\l~t ~~t! ...iut4=!·c::.i:i{5 de ld siguiente manera: a 

c~d3 hoja se :e ~o~~ ~1 ~e~: ~r~so (~~) posterior1nente las hojas 

el peso al final de la 
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Resultados 

Durante los 230 días de observación se registró la presencia 

de cuatro herbívoros. La Fig. 3.1 muestra el rango de 

distribución temporal de cada uno de los herbívoros. El primero 

fué la larva de la i1\ar iposa -~-ªJld i<;.Jjlm~ presentándose durante 

todos los registros ( fcbrero-septi,~mbre 1989). Esta larva es un 

herbívoro minador q~e inmediat~=ente despuis de haber emergido se 

entierra en l~ i~~~~a ~oli1r y ~cnsuma el tejido vegetal secando 

a 1:1 :¡oja, ~~~!.:..\:; !t!r ... ·us :..~en ;·i:~.1:.le~.tc~ ::-:6viles y se ha observado 

'.1!1~1 solt\ 1.1:-~:~1 <.'.'._J:1_J,_l::·"! \';\r-: .\s ho·:: ::is dt~ la misna planta (G. 

Ji~enez, ce~. pets.). El ~egu~~o <le los herbívoros predominantes 

duran::e ~a épocc1 dtJ ccquil'.'\ fuá el de la larva •del díptero 

~_yr~Q.~.t?.~._rrUJ.:'.-l·~ :o-:; ;:.eses fl:"I quo esta larva se present6 con mayor 

frecuencia fueron Je febrero-marzo 1989. El dafto ocasionado por 

este minador se prononta co::io pequeñas horadaciones secando 

solo.mente la porción en la que se er.::uentra dejando intacta el 

resto de la hoja. 

Durante el periodo de lluvias (junio-agosto) se observó la 

presencia de un terC·'l" herbívoro, el grillo Sohenarium 

pJ,.Lr.l211L~~'1si::¡ que, de act1eor-Jo a ob>~crvLlcioneH realizadas por J. 

Soberón, G. J i::-.enez ( coci. pcrs.) 1:.s un herb{·:o:;:-9 generalista cuya 

població"!1 se inc:::-cnenta notabl8mente durant:.e el período de 

l:.uv:.as. El t: po d<'- daño ocasio:\a :'lo p0r este grillo consta de 

pequefias horadacio~es que no perforan la l&mi~a foliar, sin 

enbargo son tan abundantes que provocan una desecaciJn prematura 
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de las hojas. Al inicio y durante la época de floración de las 

plantas (septiembre-noviembre) las inflorescencias y las hojas 

recién nacidas pres:mtaron altas densidades del áfido Aphis 

lli22YD-l1 Glover. Este grupo se caracteriza por succionar el tejido 

vegetal ñe las hojas de _&,__gj.lJ_Qj._~}..grq (A. Teapa com pers.) Debido 

a que la evaluacicin y cu~ntificación del ~rea foliar consumida se 

efectuó utilizando des metodología~, los resultados sen descritos 

en dos secciones. 

Daño ocasionado por ~-illlfj,_a _ _x:l~.H 

Los rcsultndos obte:üdos en la evaluación de las tasas 

de consumo se muestran en el cuadro 3.2. 

Cuadro J.2 Tasas de Arn~ Foliar consu~ida en las 
hojas de ~c;J;oy_1~t.i<L_g__i.Q.i;>_iJJ_qg en un 
rcr{odo de 7~ di~s (X! E.E.) 

Individuos 
reproductivos 

:ndivid~ios 
prereprod~cti~os 

Pl~1nt3 !.i 

1\isl~'"J.dA:3. 

o. 00081 ! (J. (;0 3 

0.001 0.003 

0.001 • 0.003 

La car.tidad área 

Pl;intas 
Agrupadas 

0.000·1 ! 0.001 

o 

0.0004 ! 0.001 

foliar consumida fue 

significativanentc mayor en el grupo de plqntas aisladas en 

relación al grupo de plantas agregadas (Z = 46.811 P >0.0001 Man 

Witney Test). 
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Duiío puntur:J .• - La distribución de frecuencias del número de hojas 

totales en cada catenoría de Area Foliar Consumida (AFC) muestran 

un sesgo (Fig. 3.2). En el case de las plantas aisladas del total 

dto hojas arvlli.zad3s <01 gt,% r,o pr•:ser.tal'.'on dano, c1l 6% restante 

present21ron daf"' ~w:· º"'r:;;_lcí .:1:t1·;o l-/'11 d~ !'-.rea Foliar cor.sumida. 

En el caso de lu.s plunt.:-~.s ,1,~L·¡_¡~,v1a!; el 09~ d··· l :is hojas no 

pr«se:ntó diH1o E.l 1 !; rest¡;r.t" c:e l:i~ hüJ 3S pr•'S"'::-có nr1 d;oi\o foliar 

que o,,;~i.16 de 1-~0i. ·::!C' d:ii'lo. r::i '.1 e·;ah:.1c· en de los niveles de 

herbivorí.a Fi';. (J.3; se •'.'r . .:::ir.t.ró que dll':'.1nte los 'J meses de 

observaci6n en el grupo de plarltns ~'is:~ct~s !os niveles de 

herbivoria más altos se t·oq:s-:.rar0n <:>:i li! irioca de sequía (abril) 

IH= 0.390! 0.49 existiendo una difnr~ncin significativa (G• 138.l 

P <0.001) del consu;r,o l'.oli,~r dur;:in~t~ los ¡:¡eses en que se efectuo' 

el estudio. En el CílSO de las pl~ntas agrupadas no ~a detectaron 

tier.ipo· en qu~ s.:;.-. fe•«'::(. r '. prcscntu cstduclio (':;= 24. o P >O. 05) 

(Fig. 3.3). 

.) el grupo de plantas 

de hecbivorfa 

ilg::up:.dé!S (G ·= l.;J, F'.-.',001). 
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de her!~: rorL1 en i.L'i li:i 1:1:,: dl· Echpt•,· r-~ ~:..!~'..C!. 

oc.JsionaJlJ:~ p.1r ~.1 L1r\'~t d1.• :~i!J. 21_1_'.2.!_ dur:111t'P un 

(lPrfudo de (l ::1<•.;",; ( ft.hrt'I u-::l'pl ie1olirc l 98il). La,; 

b...trrrls sub1«1yadil.'.:l rurrt..·!'·J'Otldl'n ctl gru;n.) de plantas 

ugreg;ul.1s, lr1s b<1rr.is bl.rnci.l.-; nl Rrupu de ¡danta!"i 

a is l.1da". 
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Cuadro 3.3 Indices de Herbivoría en hojas de Echeveria 
g_jjlbif lora ocasionados por la larva de la 
mariposa Sandia xami (X! EE). 

Tiempo 

2·1 febrero 
2 5 mürto 
21 a'or.il 
13. ¡;iayo 
3 JL!llo 
'"" a·:;D~'1tu 

rJ ser-.-::ier:ü::re 

Plantas 
<>is ladas 

0.0490): 0.1933 
0.16261: 0,3978 
0.3960>: 0.0498 
O.l780 !: 0.0328 
C.L567 ~0.0283. 
:) . e ·~i ~ ') : O • O O E O 

o 

Plantas 
agn1padas 

o 
0.0490 ! 0.1933 
0.0400); 0.1539 
0.0415 t 0.0150 
0.0389 !: 0.1456 

o 
o 

L"t'!flrO:l·.1c':h·o!;. ,\l co;~p.ir.ir C!;tad:$t.'..c,unente ésta se obtuvo una 

P <-O. 001. En t.:!l caso de las hojas 

'l'.:c p !·ovenLm de :.n:! i v iduos prc-rc.prcduct i vos durante el mismo 

!.;E.::::i,·:du de registraron diferencias 

P >O. 00!.) en el consumo foliar entre hojas 

:11adu1·,1s y hojc~> jo·:c:nc:> durcini:e el ::is;:¡o período de obse.rvación. 
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Experimentos de Selección y Calidad Nutricional 

Como se mencionó .:mteriormente el objetivo de este 

experimento era el de valorar sí existia alguna diferencia entre 

el contenido nutritivo de las hojas maduras y las hojas j6venes 

de los individuos de E. gibbiflorq mediante la evaluación 

sistemática de sobrevivencia, crecimiento y desarrollo de h 

xam_i,. El experimento se realizó con dos grupos de plantas: el 

grupo de plantas denominadas Grupo A fui colectado de individuos 

reproductivos: el qrupo de plantas B correspondió a plantas 

colectadas dt· individ\lc~ ~~productivos. inicio de las 

r-ibservacicine•_; c·.:1r:do ~<'Is !.arias tcnL,n de 72-96 hrs. de haber 

pla:itas 

:a~vas.; 1· .. :c (~":"~'·J~;:-~e!''.)r'1 ~,:,r:. ~:~¿as ntidura:; del grupo B / el 

p~rcentaje de sobrc\'lvoncia f~11 del aat Dn contraste con el 

cbtenido en el ::::isa d•J las lu::V.l!i que const1miercn hojas j6venes 

del mismo grUFO el cual fue Jol 100' de sobrcvivencia . 

Daño causado por mtomifr.E_.I'"•ill!Qª-

Tasas de daño. Las tasas de consumo se consideraron como el 

porcem:aje de arna folia~· ~-emovida por día en. un período de 74 

días (~ebrero-~ayo 19BB). Los ~esultados muestran que existe un 

patrón de variación espacial y te;n9oral en las tasas de consumo 

entre el grupo de pl¡ir.~.:is aisladas y el de plantas agrupadas. 

Co:is i~;tentemente 0. l qrupo de plantas aisladas presentó tc.sas de 
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Figura 3.5. Porcentnje de sobrevivencia de las larvas de 
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herbivoría más altas (X= 0.0055 :'." 0.064) en relación a las 

registradas en el grupo de plantas agrupadas (o. 00092 ~ O. 04 5) • 

Las diferencias de áreil foliar consumida entre est:os dos' 'grupos 

áe p:li1!1tas :· .. ieron signi f.ica ti vas ( Z= 6 7. o P>O. 0001 Nan··Whi tney 

T0st). Ccr..o en el case rle la l.1rvil de .~,_g_:¡li la mayor proporción 

a i SJ.<.,d3.:.~. 

de h~rbivor·i,1 su cor1!~1d~ri c0~c ~! ~~~oro total de ho~adaciones 

pcr h.oja c~•tab2eci·~::dosi: í -.:.:::C'JDrL.1" de daño foliar incluyendo a 

-:.-c:-.·..:l t~d.os do estos niveles 

E:1 al caso d~ los indj_viduo~ de 

196.J p <:0.001) en ~~ Jrea folinr consumida a travc~ ~el tiempo 

cbservación en relación las 
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Ln . ...; k1::r,:,:1 -:ul.H-.1VatLts corrvspo;:d1...•1. tl ¡~rapl) Lic- plantos 

n isl.:H1as. 
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consistentemente los ni.veles de i1e:::-bivoría fueron mas altos en 

las plantas aisladas (Fig. 3.1). 

C\ladro J.4 Indices de Herbivoria en !iojas áe 
Echq_y_~da_gjJJbiJlqJ::ii íJCasionados por la 
larva de la mosca Io'LÜº--'~j.za _Jll\lnrJi! (X:! EE) . 

Tiempo Pl;;-,n'::as Plantas 
aisladas agrupadas 

27 febrero 0.1495! o. 03 J 4 0.2290': 0.0404 
25 mdrzo 0.2167!- o. 0392 0.2961! 0.0509 
21 e! b!" il 0.1762t o. 0296 0.0543!. 0.0641 
::_3 m :1j'O O.OOJ O. C'llS 0.3557!:. 0.0546 

julio 0.0067 '-'. OO•l l 0.2181.!: 0.0367 
7 .1gn:.J to •) o 

·:¡ep~ ie1.1brt! (1 o 

que las larvas 

pa~r,~n ocurría de una ra11~ra 

rerrese~tada p~r lafi hojas qt;c tcr1ian JO dfas de nacidas 

n~~er~ t~till Je hujln c~n .j.J~o n~cvo y el r;~t1~1·0 tctaJ. de hojas 
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barra!:; !Jhrnca:-; dl e;1 upo d1! pL1ntas nisLHlas. 
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:-.•;rb{voros mostraren cie1:tn prefet·enci:i por seleccionar y 

r.or.su!11ir ;-\uj:.is ::~adt~~a.:;. IJ·") ;J!1 ::r:>tJ.l de J300 hojas r.v~didas, la 

¡.·roporcién e:•:' hoj .is ;r.atiui.·¡¡s con «ilf.o n11e·10 ( 311;) i uo más del 

nt:.e' .. /O ( 121;) • 

contingencia s.' de.tenninÚ :¡ue hóy una preferencia ( /-;, = 15. 9 p 

<0.0001) hacia la selección y consumo d¿ las hojas maduras. En el 

Cuadro J.5 so n~estra el porc~ntaje total de plantas considerando 

a las hojan ~~cvenientes do planta3 aisladas y de plantas 

~.arvas de ~~bos inscc~o:i cierta preferencia por i) 

sclüccion.a.r ün p.:..~nt.:is Ji:;lad:\s i 'i.) por seleccionar individuos 

:~ S· ·~¡ir~:·) 

.: L ctb!:'" il 
l '3 r.ia1:0 

3 j ·_¡J. i.o 
anos t.) 
:-i 11 pt i. ·~T!1bre 

3. [. 

Ce:;;n n.-1.::..,,_., 
\:')rl rlc.1úc' 
i~Or1 'Jn:~c 
CJn d.:>.:',o 
con dCJ~O 

Ccr; d~•i\o 

do ~.:~~:--.t~1:; 
:L¡:1:~ ~~· ... J0.J 

!\"'Jt::;'/C 

n\l'e':cJ 

.-.'.:uvo 
i1Uf'.'/<J 

!~llevo 

nueve 

'.!(' l:.;:t\Cf_.;_;:iil 
~r~.~;c2:tn~cn dn~o 

2 1 . J 1 

16. ·\; 
J. J ()'\; 
1. GJ .; 

o 
l. 63 % 

33. 8% 
52. •\ ·~ 
4.90% 
3.36%7 

06 
1.J8% 

La rn~xima prcporci6n do hojas ce~ dai\o nu,vo ocasionado por 

la larva del d.Ípt<?ro J._,_¡11uni:l se presentó durante el mes de marzo 

1933. . En el cu.so de 12. l.i.r·1a del lepidóptero f>. xallli la máxima 

propcrción de hoja:; dañadas se presentaron durante el mes de 

abril. 



Daño ocasionado por Sphenarium purpurensis 

Los valores registrados on la evaluación puntual del daño 

oc<:sionado por el sal tam-:intes ind.i.can que dur<rnte el mes de junio 

de 1998 el valor pro~edio de ~rea follar consumida por hoja fu' 

de 12.8% Fig. 3.8. Del total da hojas analizadas la proporcidn de 

hojas sin dafio fu~ d2l JB~ al resto de la las hojas anali~adas 

presentó valores que oc.cJL1ron entre el 6 y 45% de áre:t foliar 

consumida. El ciclo de vida y los hábitos de alimentación de este 

saltamones a~n no se conocen. Observaciones de campo realizadas-

por G. Jimencz, y J. Soberón (com. pers.) indican que es un 

herbivoro de los lla~adcg genaralistas que consume gran parte del 

follaje herbáceo del pedrcqill de Siln ,\ngol. Es importante hacer 

notar que en las plantas re1!ntradas ~ensualmente, la mayoría de 
1 

las hojas que presentar'.);-, <::;te d,1no fueron hojas maduras. Este 

mismo patron se obscrv~ ~n 1~3 hojas colectadas para este 

anális,Js. 
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An~lisis Químicos 

Marcha General: Mediante una cromatografía realizada en 

una placa de sílica gel en diferentes sistemas de polaridad 

se pudo detectar la presencia de compuestos fenÓlicos, 

flavonoides y pigmentos. 

Prueba de ,'\lcaloicles: (ver l>.péndice 1) con el reactivo 

de Meyer l::i prueba de alcaloide:; resuttó ser negativa ya que 

no hubo reacción e:;¡¡ el extracto do la plnnta. Las plantas 

de ~-~h..º~~g_ri..:~---i~.P})j_fJ~~-r. .. ü :1~ p!.""e:ientun a lc-.iloides. 

?r'Jeba df~ FL1·:onoidr::;1: t·./~r Apéndi::e 1) Al correr las 

amarillas qtlc r!e ~c~~~·JO se trat.1 de 

fl.lvonoic!c:. Un,1 Vt~l =-1'.lu 0!;1:..1;. p~ ~(~.;\.~~ f'~!C!ron rcvnlactas la 

p~úse~cia ~in '~~;tJs ~~~cha~ f11e rar~is~~nta. Con el objeto de 

determir.a~· can :c.'1.]'o::- pn't. í.o.i.611 la presencia de estos 

compuestos foncilicos y el tipo de flavonoictes que se 

en las plantas se elabord una prueba que 

consistió en colocar la placa de sÍlica gel en un sistema de 

dos dimensiones (ver hpéndice l) . Los resul tactos de esta 

prueba indican que est.a planta presenta altas 

concentraciones de fl~vonas. 

Prueba de Taninos: Taninos Condensados. Para las 

plantas de 

detección 

:f_.___g.i_l;_)J..itl9rn las prueb.:is 

de taninos condensados 

calorimétricas de 

fueron positivas, 



presentándose una coloración d.ifc1·cnte dependiendo de la 

edad fisiológica de los individuos colectados. En el caso de 

las hojas que provenían de individuos prcreproductivcis la 

coloración obtenida a los 30 min fué muy intensa comparada 

con la que se obtuvo en los individuos reproductivos a los 

120 min. Al hacer una separaci6n entre hojas jdvenes y hojas 

11aduras dL? indi. J iduos pre reproductivos y reproductivos se 

obse~vó r1·.ip en ¡~rrit-on c~1sos la solución que cuntenía el 

m.1Uuras se col\,-:reabn 

ge} ¡· i..~L ;.:q:,'~ <~,, ·-:::1);;-.1'-:."11·.1!.''!J. ·~~ lLl ~;:.:Jt«~r..a <le 20 P.utanvl

A..:.: Ace!::_c..._, ... ¡\'ftld .1.;: ~: ·~) .;i::::j'.iid,, ,·11: i':1ci··.io '.lc8t ~co -~1 (.'~. Se 

Ta~inos hic!roli;:J.hlcn. L.1 verific.:~ción de estos compuestos 

~~ ob~,_1·1~ ~e~iJ~~e l~ cl~~==~c~¿~ de c~o-cromatografías 

( :1a r·bor.c .:. '.H 2) • La ,:;xtracc i 6:1 se real i::Ó con acetato de 

e=i:a. Les ~aninos h!drcli::~bles se detectaron en placas de 

silica gel en un s~s~e~~ 3enc~no-Xetanol-A=ido Ac~tico 

(1-::1:5), 1~~ placas ~uaro~ reveladas con 0.5 gr de 

fosfo;no~ i bd1;:or:-:o ar: 10 r.11 de e'.:<1:101. Los ::esul '::ados de estas 

p~tle~as muestr2n que t~1~to e.: i~s hojas jóvenes como m~duras 

de los :Lndi.v.id1..1C<s prerc-~rJrod1..;c:t.i\·:):) '../ reprodt-.cti.vos ~,xisten 

ta11inos h5.dra1i~alJ~es, ya (_11e :~s ma1~chas obtc¡1ida3 del 

8Y.tr::icto dE! L1 pl2 .. 1ta 11r.wst:ran la misniél f:crma, c::lciracion y 

7·) 



son detectadas a una intensidad de UV (onda larga) idéntica 

a la que presenta el aéido gálico. 

Prueba de saponinas: Los resul tactos de la prueba· de 

saponinas resultaron ser negativos. 

Prueba de Glucósidos, Esteroides y Terpenos: Los 

resultados muestran qua las hojas jóvenes y maduras de esta 

planta presentan esteroides y terpenos. 

Contenido de 11 i trógeno Un resultado importante de 

este estuclio es que tanto en individuos prereproductivos 

como en individt;~~ re9rodt~cti·:os l~s hojas fisiológicamente 

La diferencia en el 

<0.009). Crawlc¡· (l98Ji •; R,1~;p¡; ~ Dc:rno (l98J) rnoncionan que 

el contenido de !li>;r6qeno •:;-i::-i.1 e!"ltrc in·.!ividuos de la misma 

especie y entre la edad d·~ las l10j as, expl icJndo que en 

general las tienden a presentar una 

concentración mas alta cte nitrógeno. 

cuadro J.7 Contenido de llitrógeno Soluble en las hojas 
de~Jl.~!!!J"_i,Q._qfrbitlor,S! (%) peso seco (gr) 

Edad de las 
Hojas 

Hojas jóvenes 
Hojas maduras 

Individuos 
Pre reproductivos Reproductivos 

0.739% 
0.390% 

/3 

0.840% 
0.440% 



cuadro 3.ó Resultados de los Análisis Fitoquímico 
de las hojas de f;fheveti.!L.gibbif(ora 

:·:edida Edad de Período Estacional 

C~mpuestos Fenólicos 
Tanin~s 

Condensado:. 

f!.:.d:-oliZ:.il)lCS 

la Hoja 

Joven 
!·!adura 

Jo•;en 
Mn.dura 

Jo•1en 
Maduro 

J ... ")Vf.!n 

!1J.Jura 

A.1 ::?.l0icie~. roven 

s~por:inds 

A= =~d!ca AU50~C 
pm I~dica Prescn ~ 

~;. ::i.~= t~o se rea. l i la prl~sba 

:·!:idu::-a 

Joven 
Mildura 

.Joven 
!-[,\dura 

Joven 
Madura 

Sequía Lluvia 

p p 
p p 

p p 
p p 

p 1? 
p p 

p p 
p p 

A A 
A A 

p N.P. 
p N.P. 

p p 
p p 

p p 
? p 

A A 
A 1'. 



Contenido de Agua 

Los resultados de este estudio muestran que. el 

contenido de agua en esta planta fué del 95% durante la 

época de sequía y de 99% en la época ele lluvias . 

. 7!) 



oviposici6n y consumo dto b larva dP. Sandi.1! xami y ii) por 

la 
. . / 

composicion química y nutricional de las plantas 

asociantio estas características al grado de apariencia 

(Fc11Ley 19'/0, 197Gi. Sobor6n et ~c.l. (1988) encentaron que 

par,¡ el cuso porticular de E_,__gi.!i!úJ'lorq las plantas que 

presentaban mayor al tura, mayor gr,ado de conspicuidad y 

mayor grado de a islamicnto correspondían a las plantas que 

tenLrn r.iayor numero de huovccillos do la larva de h_J¡.fillli, 

Este autor detinib el grado de conspicuidad en funci6n de la 

cobertura total de hrbolos, arbustos, pastos y de individuos 

conespcd f i cos do ~; .• ____ c¡i.l:it>J.JJ.9r'l.; mencionando qi.1e los 

patrones ele ovipo:liciÓn do ]rts larvas están altamente 

ª"ºc i 1Hio:1 ;i ¡" al tu i·a, conGpl r.u i dad y a i.sl amiento de las 
> 

pl11nt<w ho:·.r0.l·:i1··:" y i ·, n·l i1t.i·:;1 iinportilncia de cada uno de 

: ui· ~;cbc::--on et ,11. (1938) los 

rr:>~o•:ltadc:; del rrc:c:c·:·1t.<: 1•_,':udio .indic:ln q110 las plantas 

( 1~,-'.J.! c:n) inferior 

hcriiivo;:-Íi.1 no <.!stfin en tunci <Jn t!c 1<1 <illura di:. la pl-":rnta, es 

decir la herbivorfu •':r; una fLlcto:::- independiente de la 

al tura de la pl.:rnta. Esto se debe <.: c¡ur, ·tanto la al tura como 

el grado de conspicuidad cambian considerablemente de la 

estación de lluvias a la estación de sequ{a. Los resultados 

de este estudio indican que aparentemente> el aislamiento de 

las plantas es el principal factor que determina los 
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Discusión 

La colonizacion de un habitat es un mecanismo mediante 

ol cnal las plantas t;scopan cr;pacialwrnte al ataque ele lo& 

hei:bívoto~1 (~·.'eis S Barenliaur.i 19ll9). Cor.in uni\ consooucn·.::ü\ 

inmedj.at;i d·.~ la dL:.;¡1~:~·,_: ión l ·i::: plc1!ltas to:·ei;cntan d it•" renteE 

patn.110s ele dL::Lr.iLl<:i.01, (i.c. :1·"jrcrJilfl,10 •11 ;¡z;.irj. J·an~~1n 

arbol p:1r•·nlnl. E·:~ i tw>ría :;ugiecc que J;, d1spcrsiÓn en las 

especias [avor0cn ~l G~;arrollo de la~ espacies disminuyendo 

~';·;o, Ce>r:.::11 l~17l). No obstante, e.n 

' '; ./(; (! .Jf· 

crecen de una manera agrogada? 

Estos cuestionamicntos pueden ser explicados de la 

siguiente manera; i) el grado de conspicuidnd de la planta 

(Sober6n et nl. 1988) y su efecto en los patrones de 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

98% en las plantas que crecfan de una manera aislada, 

explicando que la selecci6n de los sitios de oviposición es 

el resultado de una combinaci6n de factores visuales y 

fenolÓgicos. Soberón et al. (1988) mencionan que en el caso 

de E. gibbiflora las plantas aisladas son seleccionadas 

porque~i) son mejores elementos desde el punto de vista de 

adecuaci6n del herbf voro y ii) porque las plantas aisladas 

son plantas aparentes (scneu Fenny 1970, 1976). El grado de 

apariencia de lan pl antus representa el grado con el cual 

una especie vcgctnl evita ser descubierta, consumida u 

ov iposi t.-idi1 por los h•n·ni voeo:~. Esta caract-;rist ica se ha 

consider;1d'-l cor.10 el principal f<.1ct0r q1;(• determina la 

que se 

los mccaniGmo~; dv e~;¡,eci,1l.i:'.i1ció;1 cunndo los mecanismos de 

En c:l prc:ientc n:•ludio debido n que la evaluación de 

los compuestos quÍnico~ se efectu6 de una manera cualitativa 

ee rnuy d.if.Íci l dctonninur :.;i la composición química de la 

planta cstiÍ dct.cnni nan<lo J¡1 eclccciÓn y búsqueda de los 

herb{voros minadores hacia las hojas de E. g_ibbi flora; o si 

la presencia de estos compuestos es el i-esultado de una 

presión selectiva ejercid::i anteriormente por el o los 



patrnncs de herbivorí.a de la l<\rva de §...,__irnm_l y de Lyriom_iza 

JlllillS\0.· l':etfl prcferl""mcia hacia seleccionar y con~mmir. plantas 

ai sl.adñs podr.(a del_,r.,rse a a 1 o que se hil denominado efer;to 

do bor6e (Janes 1971, Cortnny & Cnurtney 1982). Thomas 

(19Gcl) mc;1ciona c¡11e much.;s ins~·ct0s prefieren colo:üzar 

.:Jstán roJe~d:tG por· el i fer0ntr~!i n~7".p0~_: i P.G do pl~ntus. Para este 

autor ln:; plantas ni ~;l;vlas pr1~:1cntan m.'.\yo1- pr:oporcion de 

los patro11c~~ r!c. hcrbi\·01-f 1 ..... p1·1.·~-.cntan t.?n funcion de los 

depositados sobre la planta hospedera se concentraba en un 



por McKey ( 1979) , las hojas maduras se caracterizaran por 

presentar bajoa niveles de lwrblvor!a y una alta 

concentraci6n Cle defensas ct;<111 ~ i tc1ti Vils como serian J.03 

taninos. r,os r2sul tados ele este estudio muestran que las 

larvas de ,'i__,___&"lmt y de J,. mundu presentaron cierta 

preferencia por consumir las hojas mqduras. 

Mattson, & Addy (1975) mencionan que cuando los 

huevecillos son intensamente atacados por par~sitos las 

hembras prof ioren ovipositar en sitios donde no hay 

depr<!dadores r donde no hay p¡¡rÚsi tos. Debido a que los 

huevecillos de lil la1:vi1 <le B_,__;'.>'..\rnÜ son intensamente atacados 

y esto reduce cons ido r;:iulerncntc su población ( Benrey 1986) , 

prob.1blc:nentc el p<1tní';i r¡ué' !:liguen lan larvas de los 

la:. plii::t"'-' v.·1r:-.i.:1 rJ¡;por.d'.endü df< la 

corrc;.pondLtr. a la cch:n_-tc- do hoj.:.1s formada durante Ja épocn 

de lluviils r10l aiio antL~rior (l'.l87). Consistcntcmc:-.tc1 durant(! 

todo el estudio las hojas basales siempre 'se consideraron 

como hojas maduras, es decir lo que al inicio del estudio se 

consideró como hojas maduras eran hojas que tenfan hasta 6 

meses de edad contrastando con las hojas maduras de la ~poca 

de lluvias, que como se mostr6 en el presente estudio son 

ill 



herbi.voros que con:::.um .•n cst<1 9J.11nt:a. No C·•)'.,tante, se detect,j. 

la presencia ~e tanino~ conde11sarlos 1~' J1i~r·01iz~bleG qµe de 

ac\ll~rdo a la 
. , 
i:eor:ta ) il aparienc:ia química estos 

compuestos secundarios con característicos de especies a 

pluntas aparent·:>s y h.:in evolucionado para defender a las 

pl<intas contra los herbivorou •in gei;ieral. Como se mencionó 

<.rnterion.icmtc el papel ele los mcotabol itos secundarios como 

defensa en las pli.lntas 0::; un aníÍli.E:is que requiere de un 

amplio cono,: i 1n i•rnto sobro:< i) lil::; Cilri\:::torÍt:ticas qu Ími.cas y 

fisiolé9ica·~ ck la p1.rnt11, iii li1 dinilmica poblacional de la 

plant::i, iii) la cl'n<~mica iv) 

mencicnan que en las plilnta::; la <!signad.611 de recursos es 

muy e f .icicnto y;:1 qur el ti pn de tlc fcnf:as cuan ti ta ti vas se 

cncucm::r.il en los tcj idos permanentes o en las hojas maduras 

y el tipo de defensas c1Dl it.<1tivns prcdomi.n:i en los t•;jidos 

j c';venes, hojas j Óverv:'!s o flcees.. De acuerdo con lo expuesto 



huj as que tenian co1r10 mix:Lmo hasta dos meses de edad. Como 

un corolario los puntos dü:.cutidos anteriorinente 

apm:entemcntc en estas planta!.~, liay una disyuntiva entre 

crecer en numero o utnnentar en trmaño. Para los individuos 

cte r,, gibbi.fl9ru m; mejor crecer en sitios donde hay una 

gran densidad de plar.tas como lu qu.e se presentaron en el 

sitio de plantas ac¡rcguclas, ya que las plantas aisladac; 

sistcm~ticamcnte fueron las plantas que presentaron mayores 

tn~;as y ni veles de con:a1mo fol.iur. llpnrentemente, la 

hcrbi110r{a r.o tuvo r.i nq1fn efecto c-n la r;obrcvivcncia de loe; 

:¡: ~f Xi ¡~·.e~ ni vi'; le:; de..~ L1.• 1·1;.i VOl \;¡ ::.t !.' r:e:::cnt::i1·c.1n durunt'-' la 

·-pr;c.:i de 
( 

·-;t'l!Ulil, ; C\ 1•,d:·.'.\l"f.70/ .-::~ t.1 redu:;(~ió.n folic•r fue 



APENDICE 1 

Análisis Fitoquimicos 

Extracciones y Cromatoplacas 

Con el material vegetal se prepararon dos extractos de 

metanol al 80% y dos extractos de hexino al 80%. Para la 

elaboracioÍ1 do. una an<:Ílbis cuclitativ-:i' de las hojas de I:;chever~ 

CJi,i;JJ?_tLL<?Xª- se el:ü1oraron r:~··~:c,'\toplacas (!iarbone 1985) utilizando 

::··. :. ·.:losa. Las placas fueron 

col oca:il::; r:·n (i i ic~l"'.:";!"1't".C.i s: s~.:.e.:1,15 d•.'? poL:iddad dencmi.nados 

11 ca.:nj,t,1s J.c s.1::....:.:--.1i...: l<)n 11 :-!ed ~'l:;t.:.~ ~1 u~o de este tipo de 

cromatografia ,.;e puede i0:err..i.n.:ic do rr.anera general (vía UV o 

c . .ilor) p:!"est.~ncia de ciertos metabolitos 

secund:irios e>::.stuntos en las plantds. En este caso 1,os extractos 

de hex<lno }' :netanol :.;e ~pl icaron en placas de sílica gel, 

posterionnente ::ie co: oc,won en las ca:naras de saturación. Los 

s~temas de polJr1dad util:zactoa fuqron : 

a) Hexáno 10'.H 

b) Clorofor~o-Mctanol en <liferen:es concentraciones (9:1); 

r 9 . : : s ¡ : : s : 2 1 ,, 1 7 : ; ) 

e) Clrofor:710-.:1.cet?.to de otilo (7: Jj 

Posterior:r1"nt:'~ cJd:1 !': .:.:::.1 r1.:é obser•:ad.3 a 36•1 UV y revelada con 



P~ueba de Alcaloides 

(:~cnica de Laboratorio R. Mata Com. pers.) 

Extracto de Metanol 
l 

Lavadolc~n HCL {lN) 

Extraccion con Acetáto de Etilo 
j ~ 

Fase acuosa Fase orga'nica 

ilasiticación con t1H4 PH~9 

/)::.;~ acuos;;i 
./ \, , 

Extacc1on co1.cloroformo 

__ ....----Ta:,;e orgní1ica 
.. ~---

·-<:or .";(· n r !.","l. r "-
., . 

~~~~t~c~~n~~~q~~~~f f~~3 

' La nczc~cl q-._¡o ;·,n cbt'J:-, !1u 1,\'/'..'.• cor. ne:.. {l!i). ?ost 1.?rio.cmcnte se 

efe.:.:t.uf!:.-0!1 7 t ... x:~~cc.i.ont~:..i o;:;ten.:..cr.Jo ~;iu f.Jsc: crgánica y una fase 

?:l=l. l. cc:1 el cbJ8t.O :ie e: t:7i:.rHr el il9'Ja a la fase or<Jánica se le 

.?.dici·:;:1S :3t;l fato Je Sod'..o ;,r.hía:·o y ~~e pusó a concentrar. Con 

::·:-uf='rJ'°~ de :r¿-iy·::r. Er. ~:·.::.--,e:-: !e 0r,s::).ye ::;.;; r.~oloca: 
a) ~x~racta de la ~iJ.~nt~ ~ !~nt~~cl - ~e~ l?J ~ ~-!eyer~ Substanc!~ 
:;·1~ Ón 
b) >;r.rdcto de ~a pla:-:·~a :·!etanol +HCL 1,. 

-" ..,. Meyer 
e) X"': t"é~Ct.C de la p}.~1ntc1 de:_ i:< .. :·:e~rer 



Prueba de Draggendorf. En tubos de ensaye se colocó: 
a) Extracto de la planta + !·!etanol + HCL lN + Draggendorf + 
substancia patrón 
b) Extracto de la planta + Metanol + HCL lN + Draggendorf 
e) Extracto de la planta + HCL lN + Draggendorf 

Posteriormente se hicieron cromatoplacas usando en una 

aplicación al D:aggendorf corno susbtancia patrón. El sistema 

utili.3,,do para estas placas fue Clorofotmo:Metanol (9:1). 

?ruaba de Flavcn~ide3 

Por 1.1 prt..:"- e:1r.i.:,. ric r.-.ctr~·:r~,::i~: ¿t_:i,.Jr il :.il~ 81~ las ,.,1acas de 

s {:ir:? gel ' ':.if': ... ~(!:.1J'r-~.:.r:1) --' t.!:·~¡ St0!1C i(~ de cierto tipo de 

.flaVO!lOides en ..:..~s f:Oj1lS 3.t:'! :-.:~t-- (]~!~[liJ~-9~.!· Para poder determin.at· 

siguientes pruebas: i) se '' ~,1bor¡n·on pl<\Ci\S en papel, de celulosa 

en u11 sistema de de:, ,J\r.•:<nL':ones conocido como BAW (n-

Butanol: Acido i>.cético: !\gua .: : l: 5) seguido dC! un Sistema de 5% de 

Acido Acético, i i) consistió en ~il el11boraci6n de cromatografías 

en placas de silica gel utili:nndo un sistema de menor polaridad 

que el anterior ~etanol:Acido Acótico (9:1) y en otro sistema de 

Acetato de Etilo:Acido FÓn;;ico:Acido Clorhfdrico 2N (85:6:9) 

(Harbor:e 1983). 

?rueta ~e ~an~nos 

Los tilnir:os cond1:rn~;aclos 91.:eo.den ser detE.<::tados ctirectarr:ente 

por i.nmersión "n un calen'~amiento 2J.1 HCl óu':"ant¡:, media hora. 

cc:ar,do hay taninos la solució'n adquiere una coloración rojiza muy 

intensa. De acuerdo a Harbone ( 19SJ) la producción de un rojo 



cxt::-:ictabl"! e11 un alcohol i\myl o But.i.l i11cHca la presencia ele 

tan ir~os. 

Para est.-i cst·..:dio sa \:ti.lizé' tejido f1:esco .\5.5 gt: d~J de 

hoja:> ma:iuras y ?.l . ..; gt· 0::.-:; hojc-.:; jÓ·1rmes (colectado el 24 dE' 

:.~ay"J). l::l J:.ej ic.~2 tu~;~ r .. us~:.-,J :i cale!1t~~: (.;!1 :~.:-o rrtl ~:.r:? 2M HCl. 

F!)St.3ricrn1.·~ ntr::~ 1 • .le c,l,•~! .. 1 ::n1.e::;t!:·1.1 G€! ~~~;.:t.~_·,1j2ron 2 ml. de Butanol y 

st -::aneen ~.:;a¡:'í..;:1. 1-:r: 11::.:-;o':j e .. ~ ( -:..·ac~·.os 1,,1 ' co Lo:·.::-::.ción fuá rcj a. C"na 

',;ez. 0b1:e:1ido c• 1 e:·:ti·.~:..:t~·l .:Jü :;:oali.~¿ ·.;.::11 ct»:;:~atoqrafía c.on papel 

de ci:lt~l.osa i' ct:.ra t;,):\ s.::lic:i gel en \::1 sisteT!la de 20 

!".\;':;ariol:Acidc Acé:ko:,\qua (1~:1:5) seguido de Acido Acetico al 

6%. 

Tani110s llidrolilables 

P0.r~ ~~ d(:t·Jc.:...::. ):1 Ju or,t.1~ tipo de ;::onpuestos se realizó la 

Las plac~s fueren 

:.·cv"-<1 Jdas ccn 1.;n s¡:>L1y de ro,;fo:;iolibdeno (.::; gr) en lJ ml. de 

P~ueba de G!uc~sidos 
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La presencia de estos compuestos se determinó mediante la 

.:écnica clel Reactivo de Molish (Vogel 1978) con un extracto de 

metanol. 

Reactivo de 1!olish: Se disolvier'1n S mg del e.<tracto vegetal en 5 

:nl. de <J..]Ua des·:iL1da y 2 gotas de ?-na1'tar.ol al 10% en dánoi o 

C'lorofcrmo. Fc"''''"~i·.'rme:i'~a ·;e :i.:lic i.,J;,c'. l ml. de A ;l::lo Sul.fú::ico 

concenc:r adc. La r·.'lnc:::! Ón se c··ins ~de ro' ~J~s i t~ va y;c. que se for1ab un 

anillo de celar violeti~ P.:1 ei t;1Lo ~e p:w:i:ia. 

?ruera de S~p~ninas 

En este raso so cr1pl<20' la ~e'cnica descrita por Farnnswort 

(1966) y por ~ominguez (1979!. El extracto de metanol se disolvió 

en 5 ml de Agua destilada calcnt&ndose a vapor durante 5 minutos 

agitando constantemente ~ la ~ucstra. 

Prueba· de Estero!des y Terponc~ 

La. prezcr.i:..~:.~ de es':.cs :.:o:.:pi..:&5~os se determinó usando el 

React i.vo de .4.: :t::::-ir. -~ E\ . .:-:."'hi1!"d $ :~r .. 1:P~:do la t•;cnica colocimétrica 

~o 2lsroformo ~se les agregd 

de J-5 ge tas dr.! l Pc<.r.:+: i vo de ~'.o l i sh. S ~ consi.:i ... ;r.J. q'Je la ?r\.leba 

es oo~i~iva cuando ~8 presenta t~na colo~acicin 3zul o verdosa 

durante los p::i~eros minutos (compuestos esteroidales) o una 

coloracion púrpura (co~pu8stos de tricerpenos). 



APENDICE 2 

Clases de Defensa en las Plantas 

Lé!s defensas de 

principnles : i) defensas 

¡;.;npleando el S(!t:Vicio do 

l:i;c, plantas 

r.:· sic as ii) 

a:i.Lmale~ y 

incluyen cuatro formas 

defc¡;sas químicas iii) 

:i'l) def•.'!nsai.; facultativas 

(Hc.,~c 5: Nest.lcy l''.188, ::A1~r.y l'l7:i, i'.hoild:Js r,. C'at<:s 1'.?76, crawley 

19 3 J j 

supE·r(icies cerosas o 

!."t:?pc:ler.~·~s, trico~as1 p1_::-::>.-~ q:and11l.~e?s o ::.?!>~i.n .. '\s medi.ante las 

cuale!:'; el tejido vc:,1e·>l l ro r~~r-·J;~ ~H?r dañado o succionado. 

Defensas Química$ 

Reductoras de l.J d'.:J•!::lt~bilid"'-:.!. ::;r; defc:isas nás importantes 

para la planta ne prn~er.:~~ cc~o complejos palimeros de crista~ 

sÜi:::e. 
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Celulosas y hemicelulosas. Son polisacáridos complejos 

presentándose en un 80-90% del peso seco de muchas partes de las 

plantas. Los herb{voros requieren de numerosas modificaciones 

para poder dregradar compeltamente estas substancias. 

Ligninas. Son complejos pal ímeros f en61 icos que endurecen los 

tejidos de las plantas 1 igando a los moléculas de celulosa y 

hemicnlulosa. Las ligninas interfieren ~n los procesos digestivos 

de los animalEs uniendo carbchidratos y enzimas digestivas en el 

t:.r:acto digcst°.Í"o d1~l he:·bívc:,,Ao. 

F.:~-:t:-echa:1~c ;-te l.L-;.:c!.adc.:; .._··:::4: l,js ligninas ~tl presentan las 

ur.a p:o.rte re::iv:1e;1 >el .;q1,;.~ ;!e i.1 :;upe::f!~ie basal da la hoja y 

~ar otra actudn ~o~o ra1uctorc~ Ja l~ digestibilidad. 

!~ninos. Cc;10 1415 liqn1n;)s .;!:..,t.,:J ~.H.lb~itun-.:<afl son poJ..Ífenoles de 

gran diversida~ 1 co~plcj~j~J ~~!cc~~1r pueden ser de dos tipos 

i) condensadcs o ii) :1Ll1·0¡ i~able,;. Son moléculas que se 

encuentran en :onr.a libre en el citoplas~a ligadas a moléculas de 

polis•1cdridos. Al9uncs tani:K:l p::oi::;ible:.ient.e presentan un papel 

pricario en el fur.cionaniento rnetab6lico de la planta. Los 

taninos condensados son ~uy i~portantes en el papel defensivo de 

las plantas presentándose frecuente:nente en especies maderables y 

en algunas hierh.:1s. ?or ur.a nnion con las proteínas los taninos 

:ondensados impiden la digestion de los herbívoros bloqueando la 

accié:1.de lElS eniimas digesti,:as. 

sílica. Es un conpu2sto co~ipletarn<''llt"' .indig.:,rible para los 

ani:;iales, molecularm8nt ~ es un Óxido de silJ.con. En su 

fur.cionamiento metabÓlico muchas pluntas requi\~ren grandes 



::antidades de sfl:ic'I lo qi.:a conviert'.2 a las plclnta::i que las 

poseen en plantas totalmente indigeribles. 

Evidencias f~si.lns ~uestr3n que dt1rante much=s a~os las 

defensas anteriormente descritas han proporcionado soporte y 

::irotección a las plantas. D•3 acuerdo a Howe & Westley ( 1988) 

existe una fuerte coincidencia en que la 

estructurales de las · paredes 

indigeribles para los herbivoros. 

,,. 
mayoria de 

celulares 

las '.Jlantas 

los 

son 

y 

1..:t'no1:.ir.ado suL.:;tanc.i.as 

s:do rc~o;·2~:lo~ ~on tigr1i~a o ·;il1co, ~ales co~o las ye~as, hojas 

?:ira !!il~·bo:1A (1977) los co;:ipuestos que se derivan del 

~ritr6ger10 son :~!s p=incip~l~s ~ubsta11cias defensivas de las 

p;.íl:-lt:".::;. r:cn'.,:-c d-1 e>ste tipo de ccmpuest.os se "!ncuentran los 

.11.~.Jioide:;, ""!.:":".t::aG, ar:'li:io.:fcida:.; y ql1.:t.:ósidos ciancge"'n:.cos. La 

, 
l 2.!~ ra.:ces, fr11t-;,s y su 

',l) 



actividad fisiológica rádica en la de ser compuestos altamente 

tóxicos en bajas concentraciones. Los glucósidos son poco comunes 

y se encuentran esencialmente en frutos y hojas, son compuestos 

altamente venenosos ya que su degradaci6n es lenta. El grupo de 

los feno~cs se caracteriza por encontrarse en las hojas su 

funci6:1 es bás ic.:imente antimicrob iana. Otros compuestos pueden 

ser a~amcenados como precursores inictivos y solamente son 

tdxicos .::u;tnd( nl tejido ·1e<Jetal es tlai\ado. E:dsten compuestos 

que solananta ~o~ tc,x:.co~ cua~dti s~n consumidos lr ~etaboli~ados 

por los herhÍvoron. 

Protecci6n por Ani~alus 

Este tipo -::c1 tletens<•S so presentan en ospecies vegetales que 

secretan n¿ctar en sus gl~ndulas foliares y extrafloralos. 

Cefensas Facul~~ti~~s 

En lugar de pr-esentar per:r.anontemente tejidos con grandes 

concentraciones de tóxicas, una al terna ti va y 

p1·onab.í.·2::<ente L::-:a :::eje:- opción un :-el.1cio'n al costo energético es 

la de p::odt:.c~::: . .J~·bsta:-:ci.1s. :je,:;l:nd.1rias soldr:~ente cuando estas se 

;¡ecesit.:rn (Hc·.;e & Wcstle·r 1Cl38) ;:i::ch<'\s planta3 responden al 

a taque ele c·Jnc~n:.raciones de 

fito~l~>::nas deteniendo el cr~ci~ie~to de los hungos e~ los 

tejidos vegetales. 



APEllDICC: 3 

Mosaico de la Din~mica Foliar 

El siguiente diagrama es una representacidn esquemática de 

la di.nánica foliar de J;:cheveria gibbiflora y la frecuencia con 

la que hojas son dafiadas durante un período de 9 meses (febrero

septiembre 1988). El diagrama n6mero 1 corresponde a la din~mica 

Eoliar de las planeas aisladas, el diagráma número 2 corresponde 

a 111s p:;;n'.:<1s ~1c¡rc•c¡.~:l.1s.C<1da r::ucidro representa una hoja. Cada 

pla:17.3. ~~~t;J c...:· .... ~~1de-:.··L1-~ 3~ la b1:.tJ ~Z!cia 1-.l punta. El nÚ!nero d(~ 

in·li·:ich1cs e;:t"1 ind~c.1J) ,_,,., li\ ¡:¡a-:.·u, ,;uperior. La lÍneá c0ntral 

~:eprcSf..l;-::.~ ül i>:,~t'. >:- c._)'.~:~ p: 1Jnt:'. L,1s hc~Zl~ qi.¡r? ~p~recn; .. hacía 

!.1 ~i~tolc~~~ enplenda correspcndc a 

() f>rno ••:p:c CC.·J~~~0n,d.O por ~_.>:amj 

Q ;; 1r.:1 :11.:i."/O 0;:;1s ion a do p~1r '"·'--·rt1.'.l,1S1~. 

r.: -'\ '\.¡/ Da:ío '.'i•':.10 oc0i?.io1:.1:.ia :o::ir 1._,_n!J11.;.l9. 
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