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RESUMEN

Leptonycteris curasoae y Glosshophaga soricina son murciélagos nectarivoros que tienen un papel
fundamental como polinizadores de especies vegetales de gran importancia comercial y ecolégica. Sin
embargo se encuentran amenazados, debido principalmente a la perturbacion de su héabitat, que entre otras
cosas disminuye la cantidad y distribucién de los recursos alimenticios, lo que puede modificar su
comportamiento de forrajeo, y como consecuencia el éxito reproductivo de las plantas que polinizan. En
el bosque seco de la Costa del Pacifico Mexicano, en la region de la reserva Chamela-Cuixmala,
Crescentia alata es un arbol que forma parte importante de su fuente alimenticia. En este trabajo
evaluamos y comparamos entre habitat perturbado y habitat conservado, el comportamiento de forrajeo
de Leptonycteris curasoae y Glosshophaga soricina en las flores de Crescentia alata (medido como el
namero y tiempo de visitas, y cantidad de polen depositado en los estigmas), asi como el éxito
reproductivo de ésta especie de arbol. Para esto se realizaron filmaciones nocturnas en flores de diferentes
individuos de C.alata en habitat conservado y perturbado. Cada noche de filmacion se registro la
disponibilidad de recurso de C. alata para los murciélagos polinizadores (nimero de flores abiertas en el
arbol filmado y en arboles co-especificos), y se colectaron estilos de flores filmadas en ambos tipos de
habitat para contar los granos de polen depositados en los estigmas. Se registré la fenologia de C. alata, y
se estimd su éxito reproductivo por medio del coeficiente fruit-set. Los resultados mostraron mayor
namero de visitas en las flores de C. alata que se encontraban en sitios conservados, y mayor nimero de
flores producidas por arbol en este tipo de habitat. Se mostré correlacion entre el nimero de visitas y el
namero de flores abiertas en el &rbol filmado y en los arboles co-especificos. EI nimero de visitas no
determin6 el nimero de granos de polen depositados en los estigmas de las flores. EI numero de frutos y
el fruit-set resultaron mayores en los sitios perturbados. Concluimos que probablemente, el mayor nimero
de flores abiertas por arbol en los sitios conservados ocasion6 que Leptonycteris curasoae y

Glosshophaga soricina se alimenten por mas tiempo en un mismo arbol, promoviendo asi movimiento de

polen entre las flores del mismo arbol (geitonogamia).



1. INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio de los sistemas de polinizacion
La polinizacion por animales representa en el 90% de las plantas con flores uno de

los procesos mas importantes de su biologia reproductiva (Kearns et al., 1998), ya que
dependen de ellos total o parcialmente para su reproduccién (Vogel 1969).
Recientemente se ha argumentado que estos sistemas de polinizacion se encuentran en
una crisis creciente, teniendo como base la perturbacion del habitat por procesos de
actividad humana como fragmentacion, cambios en el uso del suelo, uso de pesticidas y
herbicidas, e invasion de plantas y animales no nativos a los ecosistemas naturales. Estos
procesos producen cambios en las comunidades de las poblaciones de animales que
funcionan como vectores, incluyendo a los polinizadores (Kearns et al., 1998), y como
consecuencia, la disminucion del éxito reproductivo de las plantas que polinizan
(Quesada et al., 2003). Esta crisis afecta los procesos ecoldgicos y evolutivos, asi como
también de produccion y rendimiento de cultivos (Valiente-Banuet 2002). Se estima que
los beneficios econdmicos de esta interaccion a nivel global provee a la humanidad
alrededor de 112 billones de délares americanos anuales (Constanza et al., 1997), ya que
aproximadamente una tercera parte de los alimentos que consumimos dependen de la
polinizacidn directa o indirectamente (Kearns et al., 1998). Ademas, el valor por su
contribucion al mantenimiento de la diversidad y los procesos evolutivos es incalculable
(\Valiente-Banuet 2002). Por lo que es necesario conocer de qué manera se alteran estos

sistemas de polinizacidn bajo condiciones de algun tipo de perturbacion.



1.2 Efectos de la perturbacion del habitat sobre los sistemas de polinizacion

Se han realizado diversos estudios sobre los efectos de la perturbacion del habitat
en los sistemas de polinizacion. La mayoria de estos estudios se han llevado a cabo en
plantas polinizadas por insectos, generalmente abejas, y han usado como modelo de
estudio principalmente plantas herbaceas. Estos trabajos muestran, que los sistemas de
polinizacién pueden responder a los efectos de la perturbacion de maneras muy diversas.

Se ha documentado que la perturbacion del habitat puede cambiar la abundancia,
diversidad y comportamiento de forrajeo de algunos polinizadores. La mayoria de estos
estudios indican que la perturbacion del habitat causa un declive en la diversidad y
abundancia de polinizadores (Jennersten 1988; Aizen y Feinsinger 1994b; Lennartsson,
2002; Rosas-Guerrero 2005), y reduce la frecuencia de visitas (Ghazoul y McLeish 2001;
Oceguera-Salazar 2005; Rosas-Guerrero 2005). Sin embargo, existen estudios que
indican patrones opuestos. Por ejemplo, Powell y Powell (1987) realizaron un estudio en
la selva Amazonica, donde encontraron que cuatro especies de abejas presentaban mayor
tasa de visitas en los sitios conservados en comparacion con los perturbados, mientras
que otras dos especies de abejas presentaron mayor tasa de visitas en el habitat
perturbado. Becker et al., (1991) encuentran menor diversidad y abundancia de
abejorros en los fragmentos de bosque mas pequefios, y mayor abundancia en fragmentos
medianos en comparacién con el bosque continuo. Donaldson et al., (2002) mencionan
que algunas especies de oportunistas incrementan su abundancia en los fragmentos
pequefios. Existen muchos ejemplos de especies generalistas que actlian tan bien o
incluso mejor en ambientes perturbados en comparacion con hébitats conservados

(Andren 1994; Bowne y Bowers, 2004). Otros estudios, simplemente no encuentran



diferencias entre los parametros evaluados, como es el nimero de visitas (Aizeny
Feinsinger 1994b; Ghazoul y McLeish 2001), abundancia y diversidad (Law y Lean
1999; Ghazoul y McLeish 2001; Donaldson 2002). Asi que de manera general, se
considera que las especies de polinizadores que pueden resultar méas afectados por la
perturbacion del habitat son aquellas que tengan habitos especialistas (Laurance 1990;
Arizen y Feinsinger 1994a; Donaldson 2002), reducidos tamafos poblacionales
(Laurance 1990; Turner 1996), y habilidades de dispersion limitadas (Laurance 1990).
Por otro lado, debido a que la perturbacion del habitat puede ocasionar un declive
en la abundancia y diversidad de polinizadores, o modificar su comportamiento de
forrajeo, las plantas que ocupan sitios perturbados pueden recibir menor nimero de
visitas (Jennersten, 1988; Schulke y Waser 2001), menor cantidad de granos de polen
(Ghazoul et al., 1998; Cunningham 2000; Parra-Tabla et al., 2000; Ghazoul y McLeish
2001), y menor calidad de polen (Severns 2003). Como consecuencia, las plantas pueden
experimentar disminucion en su éxito reproductivo, produciendo menor cantidad de
frutos o pocas semillas (Quesada et al., 2003; Ghazoul 2005). Por ejemplo, en la regién
de Chamela, Jalisco, Rosas-Guerrero (2005) encontrd que las flores de Ceiba grandiflora
que se encontraban en habitat conservado recibian mayor nimero de visitas de sus
polinizadores (murciélagos nectarivoros), y esto resulté en un mayor fruit- set en esta
condicion de habitat. Por su parte, Palacios-Guevara (2002) encontré que las flores de
esta misma especie de arbol recibian mayor carga de polen cuando se encontraban en
habitat conservado. Sin embargo, en algunos estudios, se han encontrado resultados
opuestos. Por ejemplo, Dick (2001) realiz6 un estudio en el Amazonas, y encontrd mayor

fruit-set en el habitat perturbado que en el conservado, esto asociado a la presencia de una



especie de abeja introducida (abejas africanas) que so6lo se encontro en los sitios
perturbados. Por otro lado, Spears (1987) y Donaldson et al., (2002) encuentran patrones
opuestos en distintos afios en la misma especie de planta, y que este patron cambiaba
dependiendo de la especie de planta en cuestion.

Por lo tanto, los efectos de perturbacion pueden ser muy particulares para cada
especie de planta, dependiendo del comportamiento y abundancia de sus polinizadores,
de la densidad de la especie de planta dentro y fuera de fragmentos, su patrén de
floracién, y sistema de apareamiento (Quesada et al., 2003 y 2004). Las especies de
plantas mas sensibles a la perturbacion pueden ser aquellas asociadas a polinizadores
especialistas o poco abundantes, asi como aquellas plantas que son sincrénicas en su
floracién, o que su sistema de apareamiento es estrictamente auto-incompatible
(Bronstein 1995). Por ejemplo, Aizen y Feinsinger (1994a) encontraron que aquellas
especies de plantas que eran visitadas por una mayor cantidad de especies de
polinizadores en sitios perturbados, mostraron menor disminucion en la recepcion de
polen y niumero de tubos polinicos que las especies visitadas por polinizadores muy poco

abundantes o especialistas.

1.3  Sistemas de polinizacién quiropterofilicos

En el nuevo mundo existen 36 especies de murciélagos nectarivoros (familia
Phyllostomidae: Glossophaginae) (Arita y Santos-del-Prado 1999), y alrededor de 500
especies de plantas son polinizadas por este gremio de murciélagos (Morton 1989). Sin
embargo, son muy pocos los trabajos que se han enfocado a su estudio, y el efecto que la

perturbacion del habitat tiene sobre ellos (Law y Lean 1999; Stoner et al., 2002; Quesada



et al., 2003). Casi todos los reportes sobre estos polinizadores en sitios perturbados han
determinado su diversidad y abundancia junto con otros gremios de murciélagos, y de
manera indirecta con redes de niebla. La mayoria de estos trabajos han indicado que la
perturbacion del habitat disminuye tanto su abundancia como diversidad en los sitios
perturbados en comparacion con los conservados (Cosson et al., 1999; Law et al., 1999;
Estrada y Coates-Estrada 2002). Sin embargo, otros autores reportan que la abundancia
de algunas especies aumenta en los sitios perturbados (Brosset et al., 1996; Medellin et
al., 2000; Estrada y Coates-Estrada 2001; Gorrensen y Willig 2004), y otros no
encontraron diferencias significativas (Fenton et al., 1992; Schulze et al., 2000). Se ha
propuesto que estas diferencias de respuesta de los murciélagos polinizadores a la
perturbacion, depende de las caracteristicas particulares de cada especie, como son:
tamafio de rango hogarefio, capacidad de vuelo, tamafio del cuerpo, y grado de
especializacién alimenticia (Stoner et al., 2002; Quesada et al., 2003). Diversos autores
han reportado que las especies mas vulnerables a los efectos de la perturbacion, son
aquellas especies raras, las de talla pequefia, las de habitos y dieta especializada y las que
habitan en el sotobosque (Arita y Santos-del-Prado 1999; Cosson et al., 1999; Medellin

et al., 2000).

1.4  Efectos de la perturbacion del habitat sobre el comportamiento de forrajeo
de los murciélagos nectarivoros

Se ha argumentado que los murciélagos nectarivoros son muy efectivos como
polinizadores debido a su comportamiento de forrajeo (Young et al., 1996). La efectividad

de un polinizador esta relacionada con la cantidad y calidad del polen que depositan sobre



los estigmas (Law y Lean 1999). La cantidad de polen que un polinizador deposita en los
estigmas esta determinada por la tasa de visitas y su capacidad de carga de polen. La
calidad del polen depositado se relaciona con la distancia de desplazamiento de polen dada
por el rango de vuelo del polinizador (Herrera 1989). Los murciélagos polinizadores tienen
la capacidad de desplazarse grandes distancias y cargar altas cantidades de polen,
resultando en una mayor dispersion de polen de calidad, y en grandes cantidades. Son
reconocidos como uno de los polinizadores de mayor movilidad, especialmente dentro de
sitios fragmentados (Law y Lean 1999). Por ejemplo, Law y Lean (1999) encontraron que
en un paisaje fragmentado de bosque tropical lluvioso, el murciélago Syconycteris australis
funcionaba como el polinizador mas efectivo del arbol Syzygium cormiflorum. Esto debido
a que cargaba seis veces mas cantidad de polen que otros polinizadores (aves), y
forrajeaban brevemente en un arbol antes de partir, gastando mucho mas tiempo en volar
entre fragmentos y entre los arboles de cada fragmento, reduciendo las posibilidades
realizar autocruzas. Sin embargo, son muy escasos los trabajos que reportan como se puede
alterar el comportamiento de forrajeo de estos polinizadores bajo algunas condiciones de
perturbacion, y las posibles consecuencias en el éxito reproductivo de las plantas que
polinizan. Recientemente, algunos estudios han registrado que el efectivo comportamiento
de forrajeo de los murciélagos polinizadores puede cambiar bajo condiciones de
perturbacion en frecuencia y tiempo de visitas (Law y Lean 1999; Stoner et al., 2002;
Quesada et al., 2003), en la carga de polen y capacidad de desplazamiento (Law y Lean
1999). La direccién de estos cambios pueden ser muy particulares para cada especie de
murciélago polinizador. Por ejemplo algunas especies forrajean exclusivamente en sitios

conservados, mientras que otras parecen no ser afectadas por el disturbio, encontrandose



presente en ambos sitios (Stoner et al., 2002; Quesada et al., 2003). Incluso existen
estudios que muestran mayor nimero de visitas de algunas especies de murciélagos en
sitios perturbados relacionado a una mayor cantidad de recurso en el area (nimero de
flores), sin embargo no se ve acompafiado por un incremento proporcional en el éxito
reproductivo de la planta (Quesada et al., 2004).

En el bosque tropical caducifolio de Jalisco, México, en la region de Chamela, se
han realizado dos estudios del efecto de la perturbacién sobre la actividad de los
murciélagos nectarivoros y las consecuencias en el éxito reproductivo de las plantas que
polinizan. Ambos trabajos utilizan como especie vegetal de estudio arboles auto-
incompatibles que pertenecen a la familia Bombacaceae, y usan técnicas mas precisas
que otros trabajos realizados anteriormente para determinar la presencia 'y
comportamiento de estos polinizadores (i.e., camaras de video con vision nocturna).
Rosas-Guerrero (2005) compara entre bosque perturbado y conservado la frecuencia de
visitas de murciélagos nectarivoros en las flores de Ceiba grandiflora, asi como el éxito
reproductivo de este arbol. Encontré mayor diversidad de murciélagos polinizadores que
visitaban las flores de C. grandiflora en sitios conservados en comparacion con los de
sitios perturbados, ya que la especie Musonycteris harrisoni sélo forrajeo en los
individuos de C. grandiflora que se encontraban en los sitios conservados. Para una de
las especies de murciélago (Glossophaga soricina) la frecuencia de visitas disminuy6 en
el sitio perturbado, y para otra especie (Leptonycteris curasoae) no hubo diferencia
significativa. El éxito reproductivo de C. grandiflora, medido como fruit-set y seed-set,
fue mayor en el habitat conservado. Por otro lado, Oceguera-Salazar (2005) realiz6 un

estudio similar con Ceiba aesculifolia. Encontré mayor nimero de visitas de



Leptonycteris curasoae en el habitat perturbado en comparacién con el conservado, y en
Glossophaga soricina no hubo diferencia significativa. El éxito reproductivo medido
como fruit-set, no mostroé diferencias significativas entre tipos de habitat.

Debido a que en la zona de estudio contamos s6lo con dos trabajos como
antecedente, y estos se realizaron en especies vegetales que pertenecen a la misma
familia, es importante realizar otros trabajos en la zona bajo el mismo enfoque pero con
especies de plantas que pertenezcan a otra familia. El presente trabajo se disefio para
determinar los efectos de la perturbacion del hébitat sobre la actividad de los murciélagos
nectarivoros, que polinizan las flores de los arboles de Crescentia alata (Bignonaceae),
que se encuentran en la region de Chamela, en el estado de Jalisco, México. Asi como
también, comparar el éxito reproductivo de esta especie de arbol entre habitat perturbado

y conservado.



2.

OBJETIVO E HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la perturbacién del bosque en la actividad de los murciélagos

polinizadores y en el éxito reproductivo de Crescentia alata.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.

Documentar la biologia floral de Crescentia alata: (a) tiempo de antesis; (b)
duracion de la flor; (c) tiempo de receptividad de estigmay produccion de polen;
y (d) concentracion y volumen de néctar.

Determinar el sistema de cruzamiento de Crescentia alata.

Identificar los patrones de forrajeo de los visitantes de Crescentia alata, y
determinar cuales son los polinizadores efectivos.

Determinar y comparar entre habitat perturbado y conservado la diversidad de
murciélagos nectarivoros visitando a las flores de Crescentia alata.

Cuantificar y comparar entre habitat perturbado y conservado la produccion floral
de Crescentia alata, definida como la cantidad de recurso disponible que esta
especie de planta le otorga a los murciélagos nectarivoros.

Determinar si la cantidad de recurso disponible de Crescentia alata ( nimero de
flores abiertas en el arbol, y el nimero de flores abiertas en arboles
co-especificos) tiene efecto en el comportamiento de forrajeo de los murciélagos

polinizadores.



7. Cuantificar y comparar entre habitat perturbado y conservado el comportamiento
forrajeo de los murciélagos nectarivoros en las flores de Crescentia alata,
mediante: (a) frecuencia de visitas; (b) duracién de las visitas; y (c) namero de
granos de polen depositados en los estigmas.

8. Cuantificar y comparar entre habitat perturbado y conservado el éxito
reproductivo de Crescentia alata determinado mediante el fruit-set (nimero total

de frutos producidos entre el numero total de flores producidas).

HIPOTESIS

1. Crescentia alata presentara una biologia floral que indique actividad nocturna,
debido a que sus caracteristicas florales (color, olor, morfologia) reflejan sindrome de
quiropetofilia (Janzen 1983; Gentry 1990).

2. Crescentia alata presentara sistema de cruzamiento xendégamo (auto-
incompatible) debido a que la mayoria de las bignonaceas son xendgamas (Gentry 1990).
3. Se espera que los murciélagos nectarivoros sean los polinizadores efectivos de C.
alata, debido a que las caracteristicas florales de esta especie de arbol coinciden con las
caracteristicas del sindrome de quiropterofilia.

4, Se espera que la diversidad de murciélagos nectarivoros que se encuentren
visitando a la flores de Crescentia alata, sea menor en el habitat perturbado que en el
conservado, debido a que generalmente forrajear en habitats perturbados implica mayor
gasto energético porgue tienen que volar mayores distancias y la cantidad de recurso es

menor.
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5. Se espera que la produccion floral de Crescentia alata sea mayor en el habitat
conservado que en el habitat perturbado, debido a que generalmente la perturbacion del
habitat limita la cantidad de recursos que la planta puede asignar a su reproduccion
(Ghazoul 2005).

6. Se espera que la disponibilidad floral de Crescentia alata afecte el
comportamiento de forrajeo de los murciélagos nectarivoros, debido a que se encuentran
estrechamente relacionados (Ghazoul 2005).

7. Se espera que el comportamiento de los murciélagos nectarivoros en las flores de
Crescentia alata se modifique como consecuencia de la perturbacion, disminuyendo su
actividad polinizadora de la siguiente forma: (a) habr& menor frecuencia de visitas en los
sitios perturbados que en los sitios conservados; (b) los murciélagos nectarivoros
invertirdn mayor tiempo en sus visitas por flor, en los &rboles que se encuentran en el
habitat perturbado en comparacién con el habitat conservado; y (c) el nimero de granos
de polen depositados en los estigmas de las flores que se encuentran en el habitat
perturbado sera menor que en el habitat conservado.

8. Se espera que el éxito reproductivo de Crescentia alata sea menor en areas

perturbadas, como consecuencia de una menor actividad de los murciélagos nectarivoros.
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3. METODOS

3.1  Areade estudio

Este estudio se realizo en la costa central del Pacifico Mexicano, en el estado de
Jalisco, donde se encuentra la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, entre los 19°
22°-19° 35’ latitud Norte y 104° 56°-105° 03’longitud Oeste (INEGI 1998) . Esta reserva
cuenta con una extension de 13,200 ha, y fue decretada en 1993, estableciendo desde
entonces objetivos de investigacion y conservacion en la region (Noguera et al., 2002).
A pesar de esto, existe en la zona de influencia la practica de ganaderia extensiva,
extraccion de madera, caceria, y explotacion ilegal de animales, ademéas de que la zona
cuenta con varios asentamientos humanos, y desarrollo turistico (SEMARNAP et al.,
1995). La region esta formada por bosque tropical caducifolio, selva mediana
subperennifolia, vegetacion riparia, manglar, matorral xeréfilo, palmar, asi como también
dos asociaciones vegetales antropogénicas: tierra de cultivo y pastizales inducidos
(Ceballos y Miranda 1986; Ceballos et al., 1994). El habitat mas comun en la region es
el bosque tropical caducifolio (BTC), que es considerado uno de los ecosistemas en
mayor peligro de los neotropicos (Janzen 1989). El bosque tropical caducifolio se
caracteriza principalmente por tener un patron de lluvias marcadamente estacional, asi
como por la pérdida de las hojas en la mayoria de las especies vegetales (95%) durante la
temporada seca (Noguera et al., 2002). En México, este ecosistema se distribuye
principalmente por la costa del pacifico y la peninsula de Yucatan (Rzendoswki 1978),
ocupa el 31% de la superficie boscosa del pais (Masera et al., 1997),y el 60% del area
ocupada por bosques tropicales (Trejo y Dirzo 2000). La temperatura media anual es de

24.9 °C, y la precipitacion promedio anual es de 748 mm (Bullock 1986) que se
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concentra en los meses de julio a noviembre, y con un prolongado periodo seco desde
mediados de noviembre hasta junio (Bullock y Solis-Magallanes 1990). El clima del area
es el mas seco de los calido subhumedo, clasificado como Aw en el sistema de Koeppen
(Lott 1985; Ceballos y Miranda 1986).

Esta zona es considerada muy importante por la riqueza de especies que alberga,
tanto de fauna como de vegetacion. La vegetacion de la region comprende cerca de
1, 200 especies (Lott et al., 1987). Los anfibios estan representados por 19 especies y los
reptiles por 65 especies (Ramirez-Bautista 1994; Garcia y Valtierra-Azotla 1996 a,b). En
cuanto a las aves, se han identificado 265 especies, de las cudles la mayoria se
consideran escasas y existe un alto endemismo (Arizmendi et al., 2002). La diversidad
de mamiferos terrestres y marinos nativos esta actualmente representada por 95 especies

de las cudles 16 son endémicas de México (Miranda 2002).
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3.2 Murciélagos Nectarivoros de la region de Chamela

En el Nuevo Mundo existen 36 especies de murciélagos nectarivoros, de las
cudles 12 se encuentran en México (Arita y Santos-del-Prado 1999). En el estado de
Jalisco se han registrado un total de 72 especies de murcié¢lagos de las cudles 10 son
nectarivoros. Dentro de la Reserva Chamela-Cuixmala se han identificado 33 especies de
murcié¢lagos, de las cudles 5 son nectarivoras (Ceballos y Miranda 1986). Se considera
que en comparacion con otros bosques tropicales caducifolios, la quiropterofauna en el
area de Chamela-Cuixmala no es particularmente diversa. Sin embargo, en comparacion
con otros gremios de murciélagos de la region, la diversidad de nectarivoros es alta
(Stoner 2002). Esto se puede atribuir en parte a la abundancia de las familias Agavaceae,
Bombaceae, y Cactaceae en diversas asociaciones vegetales de la reserva y la region en
general (Lott 1993), las cudles proveen recursos importantes para los nectarivoros (Dobat
1985).

Las especies de murciélagos nectarivoros que se han identificado en la region son:
Musonycteris harrisoni, Leptonycteris curasoae, Choeroniscus godmani, Glossophaga
commissarisi, y Glossophaga soricina. En lo que se refiere al estatus de conservacion,
Musonycteris harrisoni y Leptonycteris curasoae estan en la categoria de “amenazadas”,
y Choeroniscus godmani esta cerca de esta condicion (UICN 1999), ademas de que es la
especie mas rara de la region junto con Glossophaga commissarisi, de las que solo se han
colectado cinco y tres ejemplares respectivamente. El nectarivoro mas comun en la zona
es Glossophaga soricina, que ademas tiene una amplia distribucion que va desde el
estado de Sonora en México, por toda América Central hasta el sur de Peru, suroeste de

Brasil y norte de Argentina (Koopman 1993). Por su parte, la distribucion de
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Musonycteris harrisoni es muy limitada ya que es endémica del bosque tropical
caducifolio de los estados de Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero (Koopman 1993),
en la region de Chamela es poco comun, y se conoce muy poco sobre su ecologia.
Leptonycteris curasoae tiene una distribucion mas amplia, que va del suroeste de
Estados Unidos hasta el noroeste de Colombia y las islas adyacente al Caribe, y se
considera comun en la zona, pero s6lo temporalmente, ya que ha sido descrito como un
murcié¢lago migratorio. Choeroniscus godmani es casi desconocido en toda su area de
distribucion que se extiende desde Sinaloa, México (ausente en Yucatan), hasta América

central (ausente en Panamd), Colombia, Venezuela y Las Guayanas (Koopman 1993).

Glossophaga soricina

Las especies de este género se han documentado como polinizadores de varias
especies vegetales en los tropicos (Heithaus et al., 1974; Lemnke 1984; Fischer 1992;
Quesada et al., 2003). Se distribuye desde Sonora, México, por toda América Central
hasta el Sur de Peru, Suroeste de Brasil y Norte de Argentina (Koopman 1993), siendo el
murciélago nectarivoro mas comun en los tropicos. Se considera un nectarivoro omnivoro
generalista, ya que su alimentacion la complementa con frutas e insectos, ademads de
néctar y polen (Lemke 1984; Bonacorso y Gush 1987). La literatura menciona que
generalmente forrajean solos (Heithaus et al., 1974), Lemke (1984) encontrd que esta
especie muestra comportamiento territorial en respuesta al bajo suministro de recursos
alimenticios, defendiendo las flores de Agave alrededor de un territorio de 3-10 m?
alrededor de agaves con flores, contra individuos de la misma especie. Los individuos de

G. soricina pueden desplazarse hasta 1, 450 m en una noche (Lemke 1984). Alvarez et
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al., (1991) y Brosset et al., (1996) sefialan que es una especie exitosa en habitats
altamente modificados, ya que puede explotar una gran variedad de recursos (Lemke
1985) y puede refugiarse en tlneles, edificios, debajo de puentes, alcantarillas (Tuttle
1976; Webster 1983) y de diversas estructuras propias de habitats perturbados. Es un
murcié¢lago relativamente chico, su peso corporal es de 8.8 a 10.5 g y su antebrazo mide

alrededor de 35 mm (Alvarez et al., 1991).

Leptonycteris curasoae.

Ha sido descrito como una especie migratoria altitudinal. Durante la primavera
va desde el centro de México hasta el sur de Estados Unidos, donde forma colonias de
maternidad, para después regresar a México. Recientemente se ha propuesto que las
poblaciones al sur de la latitud 21°N son residentes, y que s6lo las poblaciones del norte
de los 23°N realizan las migraciones latitudinales anuales (Cockrum 1991). Es un
nectarivoro especialista (Stoner et al., 2003), que se caracteriza por recorrer largas
distancias (Horner et al., 1998). Su rango de vuelo es mucho mayor en comparacion con
Glossophaga soricina, ya que puede desplazarse en una noche hasta 30 Km (Horner et
al., 1998). También su talla es mayor, la longitud del antebrazo varia entre 46 a 57 mm,
y pesan entre 18 y 30 g (Nowak 1994). Forman grandes colonias de miles de individuos
en cuevas, tuneles o edificios abandonados (Ceballos et al., 1997). En la region de
Chamela se concentran cientos de individuos formando una colonia en la cueva de la isla
“Don Panchito”, que es una zona conservada separada de la reserva. Se ha observado que

forrajean de manera solitaria o en grupos (Fleming et al., 1996; Horner et al., 1998).
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3.3  Especie de estudio

Crescentia alata es una especie arborea o arbustiva que pertenece a la familia
Bignonaceae (Gentry 1990). En la region es conocida como Cirian o Cuastecomate, y es
muy abundante tanto en sitios perturbados como conservados, ya que es tolerante a
diversas condiciones ambientales (Tomar et al., 2003), y es tolerada por los habitantes de
la zona (obs. pers.). Las personas conservan estos arboles cerca de sus casas, en pastizales
y areas de ganado, por la sombra que les provee a ellos y a sus animales, por estética, y
por las propiedades medicinales de sus frutos, ya que son utilizados como remedios
caseros para aliviar enfermedades respiratorias, y en ocasiones también como alimento
(Bye etal., 2002).

Comunmente se encuentran varios individuos en un area pequefia, caracteristica
poco comun en los arboles del bosque tropical caducifolio (Ghazoul 2005), como son las
especies de la familia Bombacaceae, que son los arboles polinizados por murciélagos
mayormente estudiados en la region de Chamela (Stoner et al., 2002; Lobo et a.l 2003;
Quesada et al., 2003; Herrerias-Diego et al., 2006). Su sistema de floracion también es
muy distinta a las otras especies de Bombacaceas, ya que a diferencia de éstas,
Crescentia alata tiene una estrategia fenologica caracterizada como “big-bang”, es decir,
florece una vez al afio y produce todas sus flores en un lapso muy corto de tiempo
(aproximadamente 2 meses, con un pico de floracion de aprox. 2 semanas) (Janzen 1983;
Gentry 1990). En cambio, la floracion de las otras especies de Bombacaceas es mucho
mas extendida en el tiempo (aprox. de 4-6 meses) y menos intensa (Stoner et al., 2003).

Estas caracteristicas de C. alata funcionan como importantes atrayentes para los
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polinizadores como los murcié¢lagos nectarivoros (Ghazoul 2005), por lo que su
comportamiento sobre esta especie vegetal puede arrojar resultados interesantes.

Crescentia alata se encuentra principalmente en bosques tropicales con climas
secos. Su distribucion se extiende desde el centro de México hasta Sudamérica, aunque es
dificil definir si esta es su distribucion natural, ya que es un arbol ampliamente cultivado
y sus semillas son dispersadas por caballos, por lo que pueden llevar semillas a areas
donde antes no existian (Jenzen 1983). Se conoce que casi todas las especies de
Bombacaceae presentan un sistema reproductivo xendgamo, por lo que requieren
obligatoriamente ser exocruzados (Gentry 1974). Sin embargo, no existe ningun estudio
especifico para C. alata que demuestre su auto-incompatibilidad. Asi como tampoco
existe informacion especifica sobre su biologia floral. La escasa informacion sobre esta
especie, probablemente sea debido a que no se encuentra en status de amenazada, ni
tampoco tiene importancia comercial.

Los individuos de C. alata miden de 4 a 8 metros de altura, la morfologia de las
flores es robusta, abren en la noche, y desprenden olores fuertes y desagradables (Gentry
1990), caracteristicas que parecen indicar sindrome de quiropterofilia (Jenzen 1983;
Gentry 1990). Son flores hermafroditas, su corola mide alrededor de 60 mm de largo que
es de color verdoso-purpureo a blanquecino. Los sépalos estan fusionados en un céliz
copular, los pétalos en una penta-lobada corola tubular con dos pliegues en el piso del
tubo que se va estrechando hacia la base. Los filamentos de los cuatro estambres fértiles
estan fusionados en la parte estrecha de la corola tubular, y se inclinan en pares hacia el
exterior sosteniendo a las anteras con la teca paralela al “axis” de la flor. Los dos

estambres anteriores son largos y sus anteras estan alineadas de frente a las de los
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estambres posteriores. El ovario esta dentro del caliz, y debajo esta un disco glandular
productor de néctar, por encima se sostiene el estilo, el estigma es sostenido por encima
de las anteras con la superficie receptiva mirando hacia la boca de la corola tubular donde
los polinizadores son recibidos (Gentry 1974). Presenta hojas trifoliadas en forma de cruz
con el peciolo alado (Lott 1993). Los frutos son caulifloros de forma elipsoide con un
duro exocarpo indehiscente de color verde-amarillento a beige, tiene un diametro de 8-
15cm, y semillas estdn embebidas en una densa pulpa la cual las protege (Gentry 1974).
En la region de Chamela se ha observado que los murciélago nectarivoros visitan
las flores de C. alata (Stoner et al., 2003), y se reporta la presencia de polen en las heces
de Leptonycteris curasoae y Glossophaga soricina (Oceguera-Salazar y Fernandez
2000). Estudios realizados sobre la alimentacion de murciélagos nectarivoros en otras
regiones del pais han indicado que para Glossophaga spp. y Leptonycteris spp. las flores
de Crescentia alata son un importante recurso alimenticio (Villa 1966 ; Heithaus et al.,

1974; Quiroz et al., 1983).

La época de floracion de C. alata en la region de Chamela es durante la
temporada de lluvias. La produccion de botones generalmente comienza con las primeras
lluvias (aproximadamente en los ultimos dias del mes de Junio), y contintia hasta
Septiembre, aunque las lluvias ya comienzan a ser mas esporadicas y menos intensas, y la

produccion de flores generalmente disminuye.
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Imagen 1. Ay B troncos de Crescentia alata con flores, botones y frutos en distintos estadios. C flor de C.

alata.

3.4 Seleccion de arboles

Se consideraron en hébitat perturbado aquellos arboles que estuvieran rodeados
por campos agricolas, pastizales o asentamientos humanos, con una distancia minima de
10 km del bosque continuo o zonas de reserva, estos arboles fueron localizados
principalmente a lo largo de la carretera. Se consideraron en habitat conservado aquellos
arboles que se encontraban rodeados o adyacentes al bosque continuo o zonas de reserva.
Todos los arboles en ambos tipos de habitat fueron marcados con placas, y ubicados

mediante un geoposicionador (GPSmap 60CSx Garmin).
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3.5  Biologia floral de Cresecentia alata

Para documentar la biologia floral de C. alata, se eligieron de 2-3 flores durante
algunas noches durante el afio 2005. Estas flores se cubrieron para excluirlas de los
visitantes, y se revisaron cada media hora para inferir su tiempo de apertura (antesis),
periodo de receptividad del estigma, produccion de polen, y duracion de la flor. Para
determinar la receptividad del estigma se utiliz6 la técnica que recomiendan Kearns e

Inouye (1993), aplicando peroxido de hidrogeno en el estigma de la flor.

Concentracion y volumen de néctar. Para documentar la produccion de néctar de C.
alata durante la noche (curva de néctar), se midi6 la cantidad de néctar acumulado cada
hora, de 21:00 h a 5:00 a.m. Se escogieron 10 arboles, y en cada uno se cubrieron tres
flores, para excluirlas de los visitantes, y otras tres se mantuvieron destapadas para medir
también el néctar, como tratamiento control. De las seis flores se midi6 sistematicamente
tanto la cantidad de néctar como su concentracion cada hora. El néctar se extrajo por
medio de microcapilares y la concentracion se determind usando un refractometro de
campo (Leica Inc. Mod 10431). Cada noche se realizaron de manera simultanea
filmaciones en flores de los mismos arboles en los que se realizaba la curva de néctar,
para determinar si la tasa de visitas durante la noche sigue un patron similar al volumen y

concentracion del néctar.
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3.6  Sistema de reproduccion de Crescentia alata

Para determinar la incompatibilidad de C. alata se realizaron cruzas manuales en
distintos arboles. Se realizaron tres tipos de tratamientos: autocruzas, exocruzas y un
tratamiento control. Se realizaron un nimero equivalente de cada cruza en cada
individuo. Para las autocruzas se utilizé polen de tres flores del mismo arbol, las flores se
taparon antes de que abrieran y se polinizaron dos horas y media después del anochecer
para asegurarnos de que estuviera receptivo el estigma, y enseguida se volvieron a cubrir.
Para las exocruzas se utilizé polen de 2-3 flores de distintos individuos. Las flores se
emascularon y taparon antes de que abrieran, y dos horas y media después se polinizaron
para enseguida volver a cubrirlas. Para el tratamiento control las flores s6lo se marcaron,
no se realiz6 en ellas ninguna manipulacion.

Finalmente, se estim¢ el indice de auto-incompatibilidad (ISI), que se define
como la taza de fructificacion producida por auto-polinizacion dividido entre la taza de
fructificacion producida por la polinizacion cruzada. Los valores del ISI reflejan el grado
de auto-incompatibilidad: cuando los valores son muy cercanos a 0 la planta es
completamente auto-incompatible, cuando es <0.2 es mayormente auto-incompatible, si

es >0.2 <I es parcialmente auto-incompatible, y >1 es auto-incompatible (Dafni 1992).

3.7  Registro de los visitantes florales de Crescentia alata
Se utilizaron camaras de video con vision nocturna (infrarrojo) de la serie DCR de

SONY, para registrar a los visitantes de las flores de C. alata y observar su
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comportamiento, para asi determinar a los polinizadores efectivos. Los polinizadores
efectivos se definieron como aquellos que al momento de su visita tuvieran contacto con
las partes reproductivas de la flor. El uso de las cdmaras, a diferencia de otros métodos,
nos permite ver en forma mas directa y detallada el comportamiento del visitante, para
determinar si realmente tiene contacto con las partes reproductivas de la flor, o si s6lo se
trata de un robador de néctar o de polinivoria. Nos permite también conocer de manera
precisa el nimero de visitas que la flor filmada recibe durante el tiempo de filmacion, asi
como identificar a cada visitante. Ademas, este método no es invasivo para los visitantes
y en general para el ambiente, como lo pueden ser otros métodos (e.g. redes).

Las filmaciones se llevaron a cabo durante la temporada de floracion (Julio-
Agosto) del 2005 y el 2006. Cada flor se filmo a partir de las 21:00, que era la hora en
que anochecia, durante 4 horas hasta la 1:00 am, que es el tiempo que se considera la
hora pico de actividad de los murciélagos. Las camaras se colocaron en tripiés, enfocando
de manera nitida una flor o conjunto de flores cuando fuera posible. Cada noche, antes de
comenzar la grabacion, se contaron el nimero de flores abiertas en el arbol filmado y el
numero de flores abiertas en arboles co-especificos. Los arboles co-especificos se

consideraron aquellos que se encontraban dentro de un radio de 500 m.

3.8 Actividad de los murciélagos nectarivoros

Para cada flor filmada se contaron el nimero total de visitas de cada tipo de
visitante. Los datos registrados de cada visita por murciélagos nectarivoros fueron: (1)
especie de visitante, (2) hora de la visita y duracion, (3) forma de arribo a la flor, y (4)

contacto con las anteras y estigma. Para identificar la especie de murciélago se compard
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la proporcion del tamaio de la flor y sus partes reproductivas, con la talla relativa del
murcié¢lago y las proporciones de su cuerpo, con la ayuda del programa SigmaScan
(Stoner et al., 2002; Quesada et al., 2003).

Para determinar si el nimero de visitas a una flor determina el nimero de granos
de polen depositados en el estigma, se excluyeron los visitantes de las flores filmadas
cuando se termino filmar cada noche. Estas flores se excluyeron de los polinizadores
cubriéndolas con una malla poco antes de la filmacion, ya que las flores comenzaban a
abrir antes del anochecer y por lo tanto podia ser visitada antes de que comenzaramos a
filmar. En el momento que se apagaba la camara se volvia a cubrir la flor por el resto de
la noche. Aproximadamente 36 horas después se colectaron los estilos de las flores
filmadas y se preservaron en FAA (formaldehido acido acético, alcohol y agua).
Posteriormente en el laboratorio se fijaron mediante la técnica de anilina azul (Martin’s
1959). Cada estilo fue observado con un microscopio con luz epiflourecente para contar
los granos de polen que se encontraban sobre la superficie estigmatica.

Con el fin de determinar si existian diferencias entre la condicion de habitat y el
nimero de visitas, se empleé un modelo lineal generalizado aplicando un procedimiento
GENMOD (SAS 2001). En el modelo, el nimero total de visitas fue la variable
dependiente o de respuesta, con una distribucion Poisson y una funcién log, y la
condicion del hébitat (perturbado vs conservado) como la variable categorica
independiente. Finalmente, el nimero de flores abiertas en el arbol filmado y el numero
de flores abiertas en arboles co-especificos se analizaron como covariables. El mismo

analisis se llevd a cabo para el nimero de visitas por especie.
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Los datos del tiempo de las visitas se analizaron también con un modelo lineal
generalizado aplicando un procedimiento GENMOD (SAS 2001). Se us6 el tiempo de
visita como variable dependiente con distribuciéon Poisson y funcién log, y como
variables categdricas independientes la especie de murciélago, tratamiento, y especie
anidado dentro de tratamiento.

Para determinar si existia relacion entre el nimero de visitas efectivas a la flor y el
nimero de granos de polen depositados en el estigma se realizé una regresion lineal
(Origin 7.0). La variable independiente fue el nimero de visitas por flor y la variable
dependiente fue el nimero de granos de polen. Las variables fueron transformadas con
logaritmo natural ya que no presentaron distribucion normal (prueba de Shapiro-Wilk).
Para comparar la cantidad de granos de polen en el estigma entre las flores que se
encontraban en el habitat perturbado y en el habitat conservado, se realiz6 un analisis de

varianza de una via (Origin 7.0)

3.9  Fenologiay éxito reproductivo de Crescentia alata

Para documentar la fenologia de C. alata, se revisaron semanalmente de manera
sistematica todos los arboles marcados durante la temporada de floracion del afio 2006
(de Junio a Agosto). En cada revision se registro: nimero de botones verdes, numero de
botones florales, nimero de flores (aquellas que abririan esa misma noche), nimero de
frutos iniciales, nimero de frutos semi-maduros (ya que su madurez total llega hasta 5-7
meses después de mantenerse en el arbol), y nimero de caliz.

Para evaluar el éxito reproductivo de C. alata en ambos tipos de habitat, se estimo

la produccion total de flores, frutos, y el fruit-set (probabilidad de que una flor se
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convierta en fruto). La cantidad total de flores producidas por cada arbol se estim6 como
el area bajo la curva del ntimero de flores producidas cada semana (Fuchs et al., 2003).
El fruit-set para cada arbol fue estimado como la proporcion del nimero total de frutos
desarrollados dividido entre el nimero total de flores producidas del individuo.

Para determinar si existia diferencia en la produccion total de flores, fruto y fruit-
set entre las dos condiciones de hébitat, se aplico un analisis de regresion no lineal por
medio de un Modelo lineal generalizado aplicando un procedimiento GENMOD (SAS
2001). El modelo usa el numero de flores, frutos y fruit-set como variables dependientes,
la condicion de habitat como la variable categorica independiente, y el DAP (diametro a
la altura del pecho) como covariable para controlar la posible variacion asociada con el
tamano del arbol. Para los analisis de la produccion de frutos y fruit-set se agregd
también como covariable la distancia al vecino mdas cercano. Para la produccion de flores
y de frutos se aplico una distribucion Poisson con una funcion logit link. Para el analisis

del fruit set se emple6 una distribucion binomial con una funcion logit link.

4. RESULTADOS

4.1 Biologia floral

La apertura de las flores (antesis) comenz6 aproximadamente a las 20:00 h (+
0.002 EE, N=15), poco antes del anochecer (20:50 h aprox.), y alrededor de las 20:40 h
ya estaban completamente abiertas. Aproximadamente 92 minutos después de que
comenzo la antesis, las anteras empezaron a abrirse para exponer su polen, alrededor de
las 21:32 h (+ 0.002 EE, N=15). El estigma reaccion6 al peréxido de hidrégeno con un

leve burbujeo aproximadamente a las 22:22 h (+ 0.002 EE, N=15), indicando que ya se
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encontraba receptivo. La duracion de las flores es de so6lo una noche, caen
aproximadamente a las 5:26 am. (+ 0.006 EE, N=15). Cada flor dura en promedio 9.43

horas abierta para los visitantes nocturnos.

4.2 Concentracion y volumen de néctar

Debido a que el néctar es la principal recompensa para los murciélagos
polinizadores, es importante conocer su comportamiento (cantidad y concentracion)
durante todo el tiempo que duran abiertas las flores. La curva de néctar se realizé durante
5 noches con un total de 10 arboles, 3 arboles en habitat conservado y 7 arboles en hébitat
perturbado.

Para cada arbol se midi6 el volumen y concentracion del néctar de 3 flores que
se cubrieron para excluir a los polinizadores (y otras tres flores sin excluir, que solo se
utilizaron como control). Por lo tanto la curva de néctar se realiz6 con los datos obtenidos
de un total de 30 flores. Las mediciones se realizaron de manera sistematica cada hora
para cada flor de las 21:00 pm a las 5:00 am. El volumen se midié con capilares de 10 y
20 ul y la concentracion con un refractdmetro de campo (Leica Inc. Mod 10431).

La produccion de néctar comenz6 poco después del anochecer
(aproximadamente 20 minutos), alrededor de 87 minutos después de la antesis. En la
primera hora de produccion de néctar el volumen fue muy pequefio (18.46ul/flor + 1.81
EE), pero conforme pasaba el tiempo la produccion fue aumentando. El maximo
promedio de volumen de néctar fue a las 0:0 h (161.93ul/flor +8.77 EE); a la siguiente
hora disminuyo hasta 80ul/flor (+5.81 EE), para repuntar de nuevo a las 02:00 am con

112pl/flor (£9.63 EE) de volumen promedio. En las siguientes horas disminuyo la
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produccion paulatinamente, hasta llegar al nivel mas bajo a las 05:00 am con 10.5ul/florl
(+0.36 EE) antecediendo la caida floral.

El volumen de néctar es el factor que mas vari6 durante la noche en
comparacion con la concentracion que se mantiene mucho mas estable (Figura 1). Al
inicio de la produccion de néctar, la concentracion de azucares en el néctar fue de 14.9%
(+ 0.38 EE), conforme pasaron las horas fue aumentando hasta llegar a su punto maximo
a las 0:0 h presentando una concentracion de 17.93% (+0.46 EE). A partir de 0:0 h fue
disminuyendo paulatinamente hasta llegar a la minima concentracion registrada a las
05:00 am de 10.2% (+0.33 EE). El promedio de concentracion de azicar fue de 14.9%

flor/noche (+0.33 EE).
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Figura 1. Produccion de néctar (ul-microlitros) y concentracion del néctar (grados

Brix) durante la noche en arboles de C. alata en la region de Chamela, Jalisco.
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El namero de visitas a las flores filmadas durante las mismas noches en los

mismos arboles, siguen un patron similar al volumen de néctar (Figura 2).
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Figura 2. Ntmero de visitas promedio en las flores filmadas de arboles de C. alata
donde también se tomaron mediciones de volimen y concentracion de néctar, durante

las mismas noches, en la region de Chamela, Jalisco.

4.3 Sistema de reproduccién de Crescentia alata

Se realizaron en total 216 cruzas de cada tratamiento (autocruzas, exocruzas,
control), en un total de 16 arboles, 8 arboles en zonas perturbadas y otros 8 arboles en
zonas conservadas. En cada arbol se realizo el mismo niimero de cruzas de cada

tratamiento. Los frutos que resultaron de los tres tratamientos se les dieron seguimiento
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durante la época de floracion para registrar los abortos (Tabla 1). El valor del ISI fue de

0, por lo tanto es una especie completamente auto-incompatible.

Tabla 1. Numero de frutos iniciales, finales y abortos, para cada tratamiento de cruzas en individuos de

Crescentia alata en la region de Chamela, Jalisco.

216 cruzas por tratamiento

No. de frutos iniciales

No. de frutos finales

No. de abortos

exocruzas 86 17 69
autocruzas 2 0 2
control 23 3 20

4.4

Registro de los visitantes florales de Crescentia alata

Durante la temporada de floracion (Junio-Agosto) de 2005 y 2006 se filmaron un

total de 184 flores de 35 arboles de 4 sitios conservados y 6 perturbados (Tabla 2).

Tabla 2. Numero total de arboles y flores filmadas en habitat conservado y perturbado, asi como el

numero total de visitas encontradas y las noches de filmacion

Habitat arboles filmados | flores filmadas noches de filmacion | total de visitas
Conservado 22 98 21 4807
Perturbado 13 86 12 2003

Se identificaron siete tipos de visitantes tanto en el habitat perturbado como en

el conservado. De estos visitantes se encontraron dos diurnos: una especie de colibri

(Amazilia sp.) y otra de abeja (Apis mellifera). Ambos tipos de visitantes se observaron
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alrededor de una hora y media antes del anochecer, retirdindose cerca del anochecer. Las
visitas de los colibries consistian en introducir varias veces su pico a la flor, muchas
veces forzandola abrirse, visitaba varias flores brevemente y después se retiraba. Por su
parte, las abejas llegaban en enjambres inspeccionando las flores, solo algunas forzaban
la entrada a la flor, se introducian por unos segundos para después abandonarla,
posiblemente por la ausencia de néctar. Por lo tanto, estos visitantes no se pueden
considerar polinizadores, ya que al tiempo de sus visitas el estigma de las flores aun no se
encontraba receptivo, y las anteras aun no producian polen. Por otro lado, tampoco se
consideran robadores de néctar ya que a este tiempo tampoco hay produccion de néctar.

En cuanto a los visitantes nocturnos, se registraron cinco tipos de visitantes: una
especie de hormiga, un esfingido, una palomilla, y dos especies de murciélago
(Glossohaga soricina y Leptonycteris curasoae). De estos visitantes nocturnos, las
hormigas no se consideraron polinizadores, ya que solo se encontraban moviéndose por
fuera de las flores, en las ramas y los troncos. El comportamiento de la palomilla y el
esfingido generalmente consistia en tomar el néctar por la parte externa de la flor, y
aunque en ocasiones se introducian en ella, no tocaban las anteras ni el estigma. Asi que
tampoco se consideraron como polinizadores.

Se consider6 a las dos especies de murciélago como los polinizadores efectivos
por su frecuencia de visita y por tener contacto con las partes reproductivas de la flor en
la mayoria de sus visitas (99%) (Tabla 3). De estas dos especies (G. soricinay L.
curasoae), el visitante mas frecuente en ambas condiciones de habitat resulto ser G.

soricina, ya que contribuyo al 89.4% del total de visitas de las dos especies de
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murciélagos nectarivoros. En cambio, L. curasoae realizo sélo el 10.6% del total de

visitas.

Tabla 3. Numero y porcentaje de visitas efectivas de cada tipo de visitante nocturno a flores de arboles de

Crescentia alata, en la region de Chamela, Jalisco.

No. total de No. de visitas
Visitante Visitas totales en % Visitas efectivas en %
visitas efectivas
Glossophaga soricina 5580 81% 5521 98.9%
Leptonycteris curasoae 664 9.7% 655 98.6%
Esfingidos 316 4.6% 126 39.7%
Palomillas 250 3.6% 102 40.6%

Imagen 2. Esfingido (A) y Leptonycteris curasoae (B) visitando flores de Crescentia

alata.
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Imagen 3. Ay B Glossophaga Soricina visitando una flor de Crescentia alata.

45  Comportamiento de forrajeo de los murciélagos nectarivoros

El comportamiento de forrajeo de G. soricina y L. curasoae en las flores de C.
alata indicaron que se alimenta de estas flores basicamente de su néctar, ya que la
polinivoria directa (cuando muerden directamente la antera) solo se observé en 9 visitas

(0.15% del total de visitas), 3 de G. soricina'y 6 de L. curasoae.

Forma de arribo. Se observaron basicamente dos tipos de comportamiento en la forma

que llegaban a alimentarse a la flor: 1) “suspendido” sobre la flor aleteando mientras se

alimentaba, 2) “colgado” sobre la flor sosteniéndose con las alas y las patas. E1 96% de
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las visitas de L. curasoae lo hicieron suspendidos sobre la flor, mientras que el 41% de
las visitas de G. soricina lo hicieron colgados sobre la flor y 59% suspendidos. Del total

de las visitas de G. soricina que hicieron colgados, el 70% las realiz6 en las flores que se

encontraban en habitat perturbado.

Imagen 4. A Leptonycteris curasoae “suspendido” en una flor de Crescentia alata
mientras se alimenta. B Glossophaga soricina “colgado” de una flor de Crescentia alata

mientras se alimenta.

4.6 NUmero de visitas

Los andlisis mostraron diferencias significativas en el nimero total de visitas

entre la condicion del habitat (X2=5.00 p=0.0253), siendo mayor para el habitat

conservado. Asi como también se observé un efecto significativo (positivo) del nimero
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de flores abiertas en el arbol filmado (X2=33.68 p<.0001) y el nimero de flores abiertas

en arboles co-especificos (X2=11.20 p<0.0008; Figura 3).
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Figura 3. Namero total de visitas (L. curasoe y G. soricina) en bosque conservado y perturbado (las

barras indican EE).

Para Leptonycteris cuarsoae se encontr6 significativamente mas visitas en el
habitat conservado (X2=7.69 p=0.0055; Figura 4), asi como también un efecto
significativo de las covariables: nimero de flores abiertas en el 4rbol filmado (X2=5.63

p=0.0177) y numero de flores abiertas en arboles co-especificos (X2=8.03 p=0.0046).

Para Glossophaga soricina no se encontr6 una diferencia significativa entre habitat

(X2=3.20 p=0.0736; Figura 5), pero si se encontré un efecto significativo del nimero de
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flores abiertas en el arbol filmado (X2=32.23 p<0.0001) y del namero de flores abiertas

en arboles co-especificos (X2=8.44 p=0.0037).
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Figura 4. Numero total de visitas de L. curasoe entre condiciones de héabitat (conservado y

perturbado). Las barras indican EE.
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Figura 5. Namero total de visitas de G. soricina entre condiciones de habitat (conservado y

perturbado). Las barras indican EE.

4.7  Tiempo de visita

Se encontr6 diferencia significativa en el tiempo de visita (L. curasoae y G.
soricina) entre tipos de habitat, siendo mayor el tiempo que invirtieron en las flores que
se encontraban en habitat perturbado (X*= 12.63 p=0.0004; Figura 6). Sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas entre especies de murciélago (X*= 0.07

p=0.7977).
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Figura 6. Diferencia en el tiempo de visita a flores de arboles de C. alata de ambas especies de

murciélago (L. curasoae y G. soricina) entre habitat conservado y perturbado.

4.8  Cantidad de polen depositado
Se analizaron un total de 86 estilos de las flores filmadas, 44 de habitat
conservado y 42 de habitat perturbado. El nimero de visitas efectivas que reciben las

flores de C. alata no determina el nimero de granos de polen depositado en el estigma

(= 0.002538, N=86, p=0.64503).

No se encontraron diferencias significativas en el promedio de granos de polen
depositados en el estigma de las flores que se encontraban en habitat perturbado y las del
habitat conservado (F = 0.90389, g.1.= 1, p = 0.34447). Solo dos flores de las que se les

colecto el estilo desarrollaron fruto. Ambos frutos se encontraban en arboles de sitios
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perturbados, en una flor se contaron 336 granos de polen en el estigma, y en la otra flor

220 granos de polen.

Imagen 5. Granos de polen depositados en el estigma de una flor de

Crescentia alata

4.9  Fenologiay éxito reproductivo de Crescentia alata

Fenologia. Durante la temporada del 2006, semanalmente se llevo a cabo la
fenologia de un total de 69 arboles, 39 arboles en habitat conservado y 30 en perturbado.
La duracion del pico de floracion se concentrd en so6lo dos semanas aproximadamente,
llegando a producir cerca de 500 flores cada arbol.

Exito reproductivo. En la produccion total de flores se encontraron diferencias
significativas por condicion de habitat, siendo mayor en los arboles del bosque

conservado (p< 0.0001 X* = 8027.84; Figura 7). La produccion de flores result6 afectada
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por el tamafio diametral de los arboles (didmetro a la altura del pecho, DAP) (p< 0.0001
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Figura 7. Diferencia en la produccion de flores entre habitat conservado y

perturbado. Las barras indican desviacion estandar.

En la produccién de frutos también se encontré diferencia significativa, siendo
mayor en la condicién de habitat perturbado (p< 0.0001 X* = 34.4; Figura 8). Se
encontrd también un efecto negativo significativo con la distancia al vecino mas cercano
(p< 0.0001 X*=58.7)y un efecto positivo significativo con el DAP de los arboles

(p<0.0001 X*=70.2).
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Figura 8. Diferencia en la produccion de frutos entre el habitat conservado y perturbado. Las

barras indican desviacion estandar.

El fruit set resulto significativamente mayor en el habitat perturbado (p< 0.0001,
X?=228.74; Figura 9), asi como también un efecto negativo significativo con la distancia
al vecino mas cercano (p=0.0005 X*=12.06). El fruit set no se vio afectado por el

DAP de los arboles (p=0.1094 X* =2.6).
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Figura 9. Diferencia en el fruit set entre habitat conservado y perturbado. Las barras indican

desviacion estandar.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

51 Biologia floral

Los datos obtenidos en este trabajo sobre la biologia floral de C. alata (antesis
nocturna, gran produccién de néctar, hora de produccién de polen, y receptividad del
estigma), y el resultado del patron de actividad de los murciélagos nectarivoros durante la
noche que coincide con el patrén de produccion de néctar, confirman el sindrome de
quiropterofilia. Ademas, los resultados del ISI muestran que C. alata es una especie auto-
incompatible, por lo que necesita de estos vectores para que realicen polinizacion cruzada
para su exito reproductivo.

La antesis de C. alata comenzé aproximadamente una hora antes del anochecer,
lo que se puede considerar como una antesis “anticipada” con respecto a otras especies
con flores nocturnas. Esto puede ser debido a una estrategia de promocion temprana,
porque desde el momento de la apertura floral comienza a despedir un fuerte olor
caracteristico que llega a percibirse a varios metros a su alrededor, funcionando como un
atrayente especifico para un polinizador con alta capacidad olfativa, p. ej. murciélagos
(Podolsky 1992). El tiempo de produccion de néctar (87 minutos después de la antesis) y
de polen (92 minutos después de la antesis) excluye a los visitantes de habitos diurnos
(e.g., colibries, abejas) ya que al no encontrar éstos recursos se desplazan a otras plantas.
La receptividad estigmatica ocurrié 50 minutos mas tarde de la produccion de néctar, casi
una hora y media despueés del anochecer. Esta asincronia puede ser una estrategia de
seleccion de polen, ya que ayuda a evitar el deposito de polen del mismo arbol en los

estigmas por los primeros visitantes florales. Al tener una receptividad estigmatica
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retardada tendra una mayor probabilidad de recibir polen externo de un vector que tuvo

su primer forrajeo en otro arbol co-especifico (Podolsky 1992)

5.2  Visitantes florales

En la zona de estudio las flores de C. alata son visitadas por diversos tipos de
nectarivoros: colibries, abejas, hormigas, polillas, esfingidos y murciélagos. Sin embargo,
s6lo los murciélagos nectarivoros resultaron ser polinizadores efectivos, debido a su
frecuencia de visita y a su comportamiento de forrajeo.

Durante las visitas diurnas de colibries y abejas, el estigma todavia no se
encuentra receptivo y no hay produccion de néctar ni polen, por lo que no son
polinizadores ni tampoco robadores de néctar. Sobre los visitantes nocturnos, las
hormigas no tenian contacto con las partes reproductivas de la flor durante sus visitas. Se
conoce que algunas especies de bignonias tienen una relacion de comensalismo con las
hormigas, la planta produce pequefias secreciones extraflorales de azucares para que las
hormigas se alimenten, y las hormigas le brindan proteccion contra herbivoros a la planta
(Gentry 1974). Aln no hay estudios que revelen que C. alata utilice ese mecanismo,
pero Elias & Prance (1978) describieron la presencia de glandulas nectarias extraflorales
en C. cujete, el pariente méas cercano de C. alata. Por lo tanto, posiblemente la funcion de
las hormigas en las flores de C. alata sea de proteccion y no necesariamente robadores de
néctar. Las visitas de las polillas y esfingidos fueron poco frecuentes en comparacion con
los murciélagos nectarivoros, y tuvieron un alto porcentaje en sus visitas en que tomaban
néctar por fuera de la flor sin tener contacto con sus partes reproductivas. Ademas la

forma y tamafio de la flor y la disposicién de las anteras y estigma (con la superficie
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receptiva mirando hacia la boca de la corola tubular donde los polinizadores son
recibidos) no permitian que aungue estos estuvieran dentro de la flor tuvieran contacto
con ellas.

Las especies de murciélagos nectarivoros G. soricina'y L. curasoae fueron las
que se identificaron en las visitas de C. alata, que son los nectarivoros mas comunes en la
zona (Stoner 2002). Sin embargo G. soricina fue el visitante mas frecuente (89.4%).
Esto puede ser debido a que L. curasoae es una especie con poblaciones migratorias y
residentes. En la costa de Chamela su migracién comienza en el mes de enero y va
disminuyendo su poblacion durante los siguientes meses, quedando solo algunos
individuos residentes, hasta septiembre que comienzan a regresar las poblaciones
migratorias (Stoner 2002). Por lo tanto, ya que la floracion de C. alata es durante la
temporada en que migra L. curasoae (julio y agosto), el nimero de individuos en las
poblaciones de esta especie en la zona son muy bajas durante esta temporada, lo que
puede explicar la baja frecuencia de visitas de individuos de esta especie en relacion con
G. soricina. Ademas, varios estudios han documentado que las especies de Crescentia
spp. son particularmente importantes en la alimentacion de G. soricina. Por ejemplo,
Quiroz et al., (1983) realizaron un estudio en el bosque tropical caducifolio de Guerrero
en México, sobre la alimentacion de L. curasoae y G. soricina, y encontraron que G.
soricina se alimentaba principalmente de Crescentia spp. durante el mes de agosto,
mientras L. curasoae preferia a las cactaceas. En Costa Rica, Heithaus et al., (1974)
documentaron que entre las especies de plantas mas importantes para la alimentacién de
G. soricina en el bosque tropical caducifolio, se encontraba Crescentia spp. En la zona

de estudio, Oceguera-Salazar y Fernandez (2000) reportan gque tanto G. soricina como L.
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curasoae visitan las flores de C. alata, pero G. soricina por un periodo mas largo de

tiempo (dos vs tres meses, respectivamente).

5.3  Comportamiento de forrajeo de G. soricinay L. curasoae en C. alata

La polinivoria se observo en raras ocasiones, principalmente en G. soricina, que
fue la especie que visitd con mayor frecuencia las flores de C. alata. Anteriormente, en la
zona de estudio, Oceguera-Salazar y Fernandez (2000) mencionan que G. soricina casi
no se alimenta de polen.

La diferencia en la proporcion de la forma de forrajeo entre especies, donde L.
curasoae principalmente lo hizo “suspendido”, y G. soricina de las dos formas
(suspendido y colgado) casi en la misma proporcion, probablemente sea debido a que .C.
alata no le ofrece la oportunidad a L. curasoae de colgarse a la flor para alimentarse. El
tamafio de la flor le permite a G. soricina abrazarla con las alas, y colocar las patas en la
parte inferior de la corola por dentro de la flor, permitiéndole una posicion de “descanso”
mientras se alimenta (“colgado’), mientras que el mayor tamafio de L. curasoae no le
permite colocar las patas de esta forma. En algunas grabaciones se puede observar como
lo intentan algunos individuos de esta especie resbalandose enseguida, por lo que parece
estar mas adecuado el tamafio de las flores de C. alata para que G. soricina realice esta
forma de arribo.

La mayoria de las visitas de G. soricina que hicieron “colgados” las realizé en
flores que se encontraban en habitat perturbado. Esto se puede explicar por la menor
produccion de flores en esta condicion de hébitat, ya que la forma de forrajeo “colgado”

es energéticamente menos costoso (Voigt 2004). Por lo tanto podrian estar llevando
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acabo el comportamiento de colgarse para optimizar energia cuando la cantidad de

recurso es escaso, como en el caso del habitat perturbado.

5.4  Frecuencia de visitas

Existen diversos estudios que muestran que la perturbacion del habitat disminuye
la diversidad de murciélagos nectarivoros (Estrada et al., 1993; Brosset et al., 1996;
Cosson et al., 1999; Rosas-Guerrero 2005). Otros trabajos no encuentran evidencia de
algun efecto de la perturbacion del hébitat en la diversidad de este gremio de murciélagos
(Fenton et al., 1992; Schulze et al., 2000) al igual que nuestros resultados.

Encontramos como se esperaba, que la perturbacién del habitat disminuye el

namero de visitas que recibe una flor. Este mismo resultado ha sido observado por otros
autores (Spears 1987; Jennersten 1988; Aizen y Feisenger 1994b; Law y Lean 1999;
Parra-Tabla y Magafia-Rueda 2000). Sin embargo, la frecuencia de visitas entre ambas
condiciones de habitat no se afectd igual para las dos especies de murciélagos
nectarivoros identificados. EI nUmero de visitas de ambas especie de polinizadores
disminuyd en habitat perturbado, pero solo para L. curasoae este resultado fue
significativo. Ademas, el numero de visitas de ambas especies de murciélago mostro una
relacion positiva significativa con la cantidad de flores abiertas en el arbol filmado y en
arboles co-especificos. Es decir, cuanto mayor es el despliegue floral, mayores son las
posibilidades de que una flor sea visitada con mas frecuencia. En la regién de Chamela,
Oceguera-Salazar (2005) encuentra mayor frecuencia de visitas de L. curasoae en Ceiba

aescolifolia en habitat perturbado, mientras que para G. soricina no encontro diferencia
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significativa. Se explico esta diferencia debido a que L. curasoae tienen la capacidad
desplazarse distancias mas grandes que G. soricina. Los arboles de C. aesculifolia que se
encontraban en hébitat perturbado estaban mas dispersos pero produjeron
significativamente mas flores que los arboles que se encontraban en el habitat
conservado, y posiblemente L. curasoae, por su capacidad de vuelo, logr6 aprovechar
este recurso mas que G. soricina. En otro estudio realizado en Oaxaca, México, Arias-
Coyotl et al., (2005) encontraron mayor namero de visitas de L. curasoae en una
poblacién cultivada de Stenocereus stellatus, sitio donde se encontraba la mayor cantidad
de flores por individuo de este cactus, de entre todos los sitios estudiados. Esto podria
indicar que la presencia de L. curasoae puede estar determinado en gran parte por la
disponibilidad de recurso del sitio independientemente de la condicién del habitat. L.
curasoae es una especie de alimentacion especialista y frecuentemente forrajea en
grupos (Fleming et al., 1996; Horner et al., 1998), por lo tanto necesita de mayor
numero de flores disponibles para cumplir con sus requerimientos alimenticios. Ademas
se conoce que tiene una gran capacidad de desplazamiento por lo que puede volar largas
distancias para llegar a un sitio determinado que le ofrezca suficientes flores, ain siendo
un sitio perturbado. Por otro lado, G. soricina se considera una especie generalista y
normalmente forrajean solos (Heithaus et al., 1974), por lo que no requiere de un sitio
con gran cantidad de flores para alimentarse. Dick (2001) y White et al., (2002) sefialan
que algunos polinizadores generalistas no se ven afectados por la perturbacion del
habitat, manteniendo el flujo de polen en las areas abiertas y perturbados. Sin embargo,
los resultados reportados en otros estudios indican patrones distintos. Por ejemplo, Rosas-

Guerrero (2005) reporta mayor numero de visitas de G. soricina en Ceiba grandiflora en
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hébitat conservado, y no encuentra diferencias en el nimero de visitas de L. curasoae, asi
como tampoco en la produccion de flores. Concluye que este resultado puede ser debido
a las diferencias en el tamafio del cuerpo de los murciélagos que se relaciona
positivamente con el tamafio del ambito hogarefio. Cosson et al., (1999) menciona que
las especies de menor tamafio son mas sensibles a la perturbacién que las mas grandes, y
la talla de G. soricina es mas chica que la de L. curasoae (Nowak 1994). Por lo tanto,
es dificil determinar y predecir el comportamiento de estos polinizadores bajo
condiciones de perturbacion. Posiblemente estas respuestas sean muy particulares para
cada sistema de polinizacion, tomando en cuenta las caracteristicas particulares del
polinizador, la fenologia floral de la planta y caracteristicas el paisaje. Ademas es
necesario completar este tipo de estudios, con informacion sobre los posibles sitios de

refugio, o monitorear sus desplazamientos dentro del paisaje.

55  Tiempo de visita

De acuerdo a la hipotesis planteada, encontramos que G. soricina y L. curasoae
invertian mas tiempo en las visitas de las flores que se encontraban en el habitat
perturbado en comparacion con las de habitat conservado. Invertir mas tiempo en cada
flor les permite optimizar la ganancia energética durante el forrajeo cuando la cantidad de
recurso es limitado (Zimmerman 1982). Debido a que los resultados mostraron menor
produccion floral en el habitat perturbado, probablemente invierten mas tiempo en una

misma flor por que es energéticamente menos costoso.
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5.6  Cantidad de polen depositado

Nuestros anélisis mostraron que el nimero de visitas efectivas que recibe una flor
de C. alata no determina el nimero de granos de polen depositado en el estigma. Este
resultado muestra que pocas visitas son suficientes para depositar una gran cantidad de
granos de polen como en el caso de la flor que recibi6 solo 2 visitas y se encontraron 265
granos de polen, mientras que la flor en la que se conté mayor nimero de granos de
polen (726) solo recibid 12 visitas. Tampoco se encontraron diferencias significativas en
el promedio de granos de polen depositados en el estigma de las flores entre las dos
condiciones de habitat. Parece que el comportamiento diferencial de G. soricinay L.
curasoae (namero de visitas, tiempo de visita, forma de arribo) en las flores de C. alata
entre condiciones de habitat, no afecta necesariamente la cantidad de polen depositado en
los estigmas. Este patron de la inexistencia de relacion entre el nimero de visitas y
numero de granos de polen depositado también se ha reportado para las bombacaceas C.
aesculifolia (Oceguera- Salazar 2005) y C. grandiflora (Rosas-Guerrero 2005) en la
regién de Chamela, asi como para Stenocereus stellatus (Cactaceae; Arias-Coyotl et al.,

2005) en la region de Chinango, Oaxaca.

5.7  Fenologiay éxito reproductivo de Crescentia alata

Los resultados apoyan la hipotesis de encontrar mayor produccién floral en el
habitat conservado; sin embargo, el nimero de frutos y el fruit set resultaron
significativamente mayores en el habitat perturbado. A pesar de que el habitat conservado
presentd mayor produccion floral, un gran namero de estas flores no tuvieron las

condiciones necesarias para convertirse en fruto. Esto puede deberse a diversas causas:
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1) una menor frecuencia de visitas por polinizadores (Jennersten 1988; Steffan-Dewenter
y Tscharntke 1999; Cunningham 2000); 2) una menor carga de polen depositada en el
estigma (Cunningham 2000); 3) transferencia de polen incompatible o de baja calidad
(Waser y Price 1991); 6 4) por limitacion de recursos (del ambiente) (Stephenson 1992).

En el presente estudio, evidentemente, el nimero de visitas no es la causa del bajo
fruit set en el habitat conservado, ya que el niamero de visitas fue mayor en esta condicion
de habitat. La cantidad de polen depositada en los estigmas en este caso tampoco es una
limitante para la produccion de frutos, ya que no hubo diferencias en la carga de polen
entre condicion de habitat.

Por lo tanto, la causa del bajo fruit set en el habitat conservado en comparacion
con el perturbado puede ser debido a la baja calidad de polen depositado en los estigmas
de las flores de esta condicion de habitat y/o la limitacidn de recursos.

Sutherland (1986) realiz6 un trabajo con 447 especies de plantas que variaban en
sistemas de apareamiento, formas de vida y polinizacién, y concluyé que la causa del
bajo fruit set en estas plantas podria estar influenciada principalmente por la limitacion de
recursos. La limitacion de recursos puede ser respecto a la cantidad y calidad de
nutrientes, y cambios microclimaticos como mayor exposicion al viento, insolacion y
desecacion. Janzen (1983) menciona que el fruit set de C. alata se puede afectar por la
presencia de parasitos o defoliadores de sus hojas. Sin embargo, estos factores que
producen stress fisioldgico en las plantas, generalmente estan mas asociados a las
condiciones de perturbacion, por lo que es probable que la limitacién de recursos
tampoco sea la causa del bajo fruit set de C. alata en el habitat conservado en esta zona.

Por otro lado, como ya se habia mencionado antes, la alta calidad de polen
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depositado en los estigmas es una de las caracteristicas que destaca a los murciélagos
como polinizadores. Esto debido a su comportamiento de forrajeo que consiste en visitar
brevemente un arbol antes de partir, gastando mucho mas tiempo en volar entre
fragmentos y entre los &rboles de cada fragmento, reduciendo las posibilidades de realizar
autocruzas. Sin embargo, este comportamiento puede cambiar por distintas causas,
asociadas a la densidad, diversidad y distribucidn de los recursos florales, y las
caracteristicas particulares de cada especie de polinizador. A escala local, el
comportamiento de forrajeo de los polinizadores esta fuertemente asociado a la
disponibilidad del recurso floral y la distancia entre vecinos (Ghazoul 2005).Una alta
produccion de flores como las especies vegetales que florecen en masa (como C. alata),
pueden atraer gran cantidad de polinizadores, pero también aumenta el riesgo de producir
endogamia, debido a que pueden pasar mas tiempo visitando las flores del mismo arbol
que flores de arboles co-especificos. Principalmente cuando la distancia a otros arboles
de la misma especie se incrementa (Ghazoul 2005), ya que se ha reportado que aunque
los polinizadores tengan la capacidad de volar grandes distancias, cuando es posible
vuelan menos para optimizar su energia (Zimmerman 1982). En nuestros resultados
encontramos gque cuando es mayor la distancia de un arbol a su vecino mas cercano
menor es la probabilidad de que sus flores produzcan frutos, y el menor fruit set se dio en
los sitios con mayor cantidad de flores y de visitas.

Por lo tanto, esta podria ser parte de la explicacion a nuestros resultados, ya que
muy probablemente muchas de las visitas realizadas a las flores en sitios conservados,
eran de individuos que se encontraban visitando flores del mismo arbol, realizando asi

una gran cantidad de autocruzas. Para sustentar esta posible explicacion, presentamos en
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la siguiente tabla los valores en porcentaje del éxito reproductivo que encontramos en el
registro de la fenologia de los arboles (fruit set “natural’”) en los que también se
realizaron las cruzas (fruit set de “exocruzas”), y comparamos los valores. En la tabla se
puede observar que los arboles de los sitios conservados presentan valores de fruit set
natural y de las exocruzas mucho mas dispares, siendo en la mayoria de los arboles
mayor el fruit set de las exocruzas que el fruit set natural, en comparacion con los arboles

en los sitios perturbados.

CONSERVADO fruit set (%) PERTURBADO Fruit set (%)

No. Arbol EXOCRUZAS NATURAL |No. Arbol EXOCRUZAS NATURAL
837 0 0.1 389 0 0.8
834 20 0.0 387 5 1.6
827 10 0.7 377 0 3.8
850 30 0.3 177 0 0.5
306 20 0.3 305 7 2.4
851 0 0.2 390 25 1.1
189 0 0.2 186 0 0.4
503 7 0.1 181 0 0.8

Asi que probablemente, en especies como C. alata, que tienen una floracion en
masa muy intensa, el numero de flores y la distancia entre vecinos pueden ser factores
con gran influencia en el comportamiento de sus polinizadores y como consecuencia en
su propio éxito reproductivo.

Por otro lado, la baja calidad de polen depositado en los estigmas también puede
ser debido a su composicion. En los sitios conservados puede haber mas diversidad de

plantas que puedan visitar G. soricina y L. curasoae, cargando asi polen de varias
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especies, reduciendo la cantidad de polen de otros co-especificos de C. alata. Segun
datos de Stoner (2002) G. soricina utiliza en promedio mensual 1.45 especies de plantas
al mismo tiempo, mientras que L. curasoae utiliza en promedio mensual 3.18 especies de
plantas, y esta Gltima fue la especie que presentd significativamente mayor nimero de

visitas en el habitat conservado.

Finalmente, en base a los antecedentes citados en este trabajo, asi como los
resultados obtenidos, considero que futuras investigaciones deben enfocarse en tratar de
definir los umbrales de distancia y distribucidn espacial de los arboles y su efecto en el

comportamiento de los polinizadores y el éxito reproductivo de las plantas que polinizan.
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