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RESUMEN

Los estudios sobre biologia floral de tigridias mexicanas son escasos. Sin embargo, Tigridia
pavonia es una de las mas conocidas gracias a la belleza de su flor y su uso ornamental.
Este estudio fue realizado durante dos temporadas de floracion en la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel (REPSA), México D.F., se utilizaron técnicas de trabajo en campo, asi
como, procedimientos en el laboratorio. Reportamos que la temporada de floracion en la
REPSA ocurre de julio a octubre. Durante el trabajo en campo describimos siete fenofases
florales, y al mismo tiempo, observamos individuos de T. pavonia con modificaciones en las
estructuras florales. Es importante notar que gracias a las caracteristicas de la flor, en la
literatura se sugiere que el polinizador principal es un colibri, esto no sucede en la REPSA.
Las flores que registran antesis de manera temprana producen mas semillas y de mayor
peso que aquéllas que lo hacen después, sin ser afectados por el despliegue de flores. El
visitante mas importante fue Apis mellifera y probablemente es el polinizador principal. En
este trabajo encontramos que T. pavonia presenta un sistema de cruza mixto. Este tipo de
trabajo nos ayuda a conocer aspectos importantes de una flor mexicana de la que no se

tenia conocimiento previo y de esa manera, tener un mayor entendimiento de la riqueza

biologica de nuestra nacion.



1. INTRODUCCION
1.1. Biologia floral

La biologia floral estudia el funcionamiento de las flores para promover la polinizacion y asi
favorecer el entrecruzamiento (Lloyd y Barrett, 1996). Por su parte la biologia de la
polinizacién, tiene un enfoque mas ecoldgico mediante estudios de campo y de laboratorio,
en los que se analiza el comportamiento de los polinizadores, con particular énfasis en si
éstos hacen contacto con las anteras o el estigma. Por otro lado, los estudios de los sistemas
de apareamiento se concentran en el estudio de los patrones de entrecruzamiento desde un
enfoque genético. La biologia floral utiliza tanto elementos ecolégicos como genéticos (Lloyd
y Barrett, 1996) que se complementan con el estudio de la biologia de la polinizacion y de los
sistemas reproductivos.

Histéricamente dentro de la biologia floral, Sprengel (1793) expresa por primera vez la
nocion de que las flores estan disefiadas para la transmision del polen por vectores ajenos,
como los animales o el viento (Lloyd y Barrett, 1996). Sus descubrimientos no fueron
reconocidos hasta que Charles Darwin, en su libro sobre orquideas (1862), retoma los
conocimientos y técnicas utilizados por Sprengel (Vogel, 1996). Es gracias a los estudios en
botanica de Darwin (1862) que los estudios enfocados en la polinizacion realmente adquieren
importancia. La segunda etapa importante en el desarrollo de esta disciplina se establece
cuando se incorporan los estudios con un enfoque evolutivo, los cuales describen los
procesos ecoldgicos y fisioldgicos que le otorgan a la flor una morfologia particular moldeada

por las presiones de seleccion (Lloyd y Barrett, 1996).
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1.2. Polinizacion

La falta de movilidad en las plantas crea un obstaculo fisico en la dispersion de sus genes.
Este problema ha sido solucionado con distintos mecanismos que fomentan la polinizacién,
es decir, que la planta reciba polen en su estigma y lo transporte a los estigmas
conespecificos de otras plantas (Herrera y Pellmyr, 2002). Los mecanismos de polinizacion
pueden ser clasificados con base en agentes de transporte conocidos como vectores, los
cuales pueden ser bidticos, también llamados zoofilicos (insectos, aves, mamiferos), o
abidticos (viento o agua) (Tcherkez, 2004). De acuerdo a los vectores de polen se pueden
reconocer distintos tipos de polinizacién: entomofilica (por insectos), ornitofilica (por aves),
quiropterofilica (por murciélagos), hidrofilica (por agua) y anemofilica (por viento) entre otros
(Faegri y van der Pijl, 1979; Bock y Linhart, 1989).

La morfologia (Strauss, 1997), y la fenologia floral (Mahoro, 2002) juegan un papel
determinante en la adecuacion o éxito reproductivo de la planta. La forma, el color, el aroma,
la arquitectura floral y las recompensas que se ofrecen (polen, néctar y aceites) constituyen
los atrayentes de la flor para los visitantes, y repercuten en la efectividad de la transferencia
de polen por éstos (Faegri y van der Pijl, 1979; Johnson y Dafni, 1998; Endress, 1999; Ishii y
Sakai, 2001; Celedon-Neglme et al., 2007).

La teoria del sindrome floral® propuesta por Faergi y van der Pijl (1979) establece que
existen ciertas caracteristicas florales que pueden ser utilizadas como indicadores del tipo de
polinizador preferente de cierta planta (Herrera y Pellmyr, 2002; Fenster, et al., 2004). El
conjunto de rasgos florales se agrupan en distintos sindromes tal como se presenta en la

Tabla 1.

1 Sindrome floral: Conjunto de rasgos florales, incluyendo recompensas, asociados con la atraccion y la
utilizacion de un grupo especifico de animales como polinizadores (Fenster, et al., 2004).



Existe un fuerte debate entre los investigadores sobre la especializacion y la
generalizacion en los sistemas de polinizacion. La discusion se centra en la habilidad de
identificar sindromes convergentes de caracteristicas florales que se pueden agrupar, por
ejemplo, en flores-mariposa y flores-abeja (Johnson y Steiner, 2000), es decir, que cuentan
con caracteristicas atrayentes para un grupo particular de polinizadores.

Fenster y colaboradores (2004) son los principales proponentes del uso del sindrome
floral, ellos demuestran que el empleo de los sindromes florales es de gran utilidad en el
entendimiento de los mecanismos de diversificacion. Ellos organizaron a los grupos
funcionales de acuerdo a las similitudes de presiones de seleccion que ejercen. Waser
(1996) es uno de los principales investigadores que cuestiona el uso del término sindrome
floral y propone que la relacion entre las caracteristicas florales y los polinizadores
observados puede no ser tan sencilla como se imagin6 con anterioridad. Argumenta que el
debate entre la especializacidn y la generalizacidon de los sistemas de polinizacion llevada a
cabo por los visitantes es una simplificacion para fines descriptivos, cuando en realidad, es
un continuo entre las plantas polinizadas por una especie y aquellas polinizadas por cientos.

Stebbins (1970) propone el principio del “polinizador més efectivo” y plantea la
existencia de una especializacién de la planta con el polinizador méas eficiente o con el
polinizador mas abundante cuando la disponibilidad de éstos es confiable. Asimismo, Waser
(1996) discute que la generalizacion se ve favorecida cuando la disponibilidad de
polinizadores, incluso la de los mas eficaces, es impredecible afio con afio.

Aunque existe una gran variedad de argumentos que apoyan un enfoque especialista o
uno generalista, es dificil defender una teoria en particular. Es por esto que los ecdlogos

hacen hincapié en la necesidad de investigacion experimental precisa (Fishbein y Venable,



1996; Herrera, 1996; Waser et al., 1996; Ollerton, 1998) para contar con elementos que
permitan determinar si la especie es generalista o especialista.

La fenologia floral es otro aspecto importante de la polinizacion, y se refiere a la
ocurrencia estacional de la presencia de flores en una planta individual, o bien, en
poblaciones y comunidades vegetales, que se encuentra sujeta a una fuerte presion de
seleccidn y tiene un papel muy importante en la estrategia reproductiva de estos organismos
(Kudo, 2006). Las razones para estudiar fenologia floral son tanto ecol6gicas como
evolutivas, ya que las flores son recursos alimenticios importantes en el tiempo ecolégico v,
ademas, proveen un mecanismo para el aislamiento reproductivo, el mantenimiento de la

diversidad genética intrapoblacional y la especiacion en el tiempo evolutivo (Harder, 2006).

1.3. Sistema Reproductivo
El sistema reproductivo? de las plantas contribuye a determinar los patrones de transmision
de genes y con ello la organizacion de la variacién genética afectando, por consiguiente, la
adecuacion (Barret, 1998). Este sistema determina las vias por las cuales se produciran las
semillas, siendo éstas: agamospermia3, autogamia?4, geitonogamia® y xenogamia® (Richards,
1986). Ademas, los sistemas reproductivos le proporcionan a las especies el potencial
evolutivo para adaptarse a nuevas condiciones después de un cambio evolutivo (Traveset,

1991).

2 Sistema reproductivo: rasgos florales relacionados con aspectos morfolégicos y anatémicos de la reproduccién
sexual (Kalisz et al., 2006).

3 Agamospermia: produccion de semillas por mecanismos hormonales sin la fecundacién de 6vulos.
4 Autogamia: sistema de reproduccion en el que las plantas utilizan su propio polen para fecundarse.

5 Geitonogamia: sistema de reproduccién en que una flor utiliza el polen de otras flores de la misma planta para
fecundarse.

6 Xenogamia: sistema de reproduccion en el que se utiliza polen de plantas conespecificas.
10



La determinacién del sistema reproductivo ayuda a entender los procesos fisiolégicos y
morfologicos a través de los cuales se logra la reproduccién sexual de las plantas (Allard,
1999). La reproduccidén sexual en plantas incluye tres etapas: (1) la polinizacion, (2) la
fertilizacion (la germinacion del polen y el crecimiento del tubo polinico a través del pistilo
hasta descargar las células espermaticas en el saco embrionario), y (3) la maduracién de la
semilla (crecimiento de los évulos fertilizados hasta producir semillas) (Lyons et al., 1989).
Las ventajas de este sistema son que la progenie es genéticamente diversa, y la
descendencia pueden presentar adaptaciones que responden favorable o desfavorablemente
al ambiente; entre las desventajas se encuentran que estas especies no se pueden
reproducir si se encuentran aisladas, y de igual manera, no pueden colonizar nuevos sitios
(Mauseth, 2003).

Segun Loyd (1980), los genotipos producidos por autogamia tienen una ventaja
equivalente a los producidos por polinizacion cruzada en plantas hermafroditas y, segun
Darwin (1877), la reproduccién exitosa se asegura cuando los vectores de polen o las
parejas reproductivas son escasas. Asimismo, segun Rambuda y Johnson (2004), la ventaja
de este sistema reproductivo es que las especies tienen una facilidad de dispersarse
exitosamente a distancias largas, ya que la habilidad de autofertilizarse facilita el
establecimiento de la poblacion y su persistencia bajo condiciones de baja densidad.

En sistemas reproductivos mixtos las plantas hermafroditas se reproducen tanto por
autopolinizacidon como por polinizacion cruzada. Entre las ventajas que tiene este sistema se
encuentran: la contribucién a la sincronizacion en la reproduccién, la defensa contra
enemigos naturales y la dispersion de su progenie (Goodwillie et al., 2005).

Las diferencias en los sistemas reproductivos pueden explicar parte de la variacion

encontrada en la morfologia floral, el tipo de recompensa que las flores ofrecen, las sefiales
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atrayentes y el arreglo genético (Dafni, 1992; Glover, 2007). Uno de los estudios mas
comunes sobre los sistemas reproductivos es como se promueve la polinizacién cruzada,
con énfasis en los mecanismos morfolégicos que facilitan o reducen la entrecruza y los
mecanismos fisioldgicos o estructurales por los que se evita la depresion por endogamia’
(Dafni, 1992). Lo anterior es importante ya que la polinizacion cruzada aporta
heterocigosidads, pues el flujo del polen se traduce en movimiento de genes, lo que ayuda a
aumentar la viabilidad dentro de las poblaciones (Brown, 1990).

Entre los mecanismos que evitan la autogamia estan la hercogamia?®, la dicogamial® y el
sistema de autoincompatibilidad! (Richards, 1986). Dafni (1992) desarroll6 una serie de
técnicas para evaluar los sistemas de apareamiento y sus implicaciones para la polinizacién

(Tabla 2).

"Depresion por endogamia: reduccidon de la sobreviviencia y fertilidad de la descendencia de individuos
relacionados gracias a la presencia de mutaciones recesivas deletéreas en las poblaciones (Charlesworth y
Willis, 2009).

8 Heterocigosidad: presencia de diferentes alelos en uno o mas loci en un cromosoma homologo (Futuyma,
1997).

9 Hercogamia: conjunto de mecanismos espaciales que sirven para reducir la interferencia entre las anteras y el
estigma (Tcherkez, 2004).

10 Dicogamia: hermafroditismo secuencial, separacién en el tiempo de la expresiéon del género en el organismo
hermafrodita, si madura primero el gineceo se llama protoginia, y si madura primero el androceo, se denomina
protandria (Tcherkez, 2004).

11 Sistema de autoincompatibilidad: nombre general para diversos mecanismos genéticos en los que cuando un
grano de polen producido en una planta alcanza un estigma de la misma planta u otra planta con un genotipo
similar, el proceso de germinacién del polen, el crecimiento del tubo polinico, la fecundacion del 6vulo y el
desarrollo del embrién se detiene en cualquiera de sus etapas y, en consecuencia, las semillas no son
producidas (Tcherkez, 2004).

12



Tabla 2. Lista de procedimientos para evaluar el sistema de apareamiento

. Modificado de Dafni (1992).

Tratamiento Bolsal! Emasculacion? Origen del polen Objetivo
1) Control No No Libre Ev_alua Ia‘t:‘isa de polinizacion
bajo condiciones naturales
S Estima la necesidad de
2) Autopolinizacion p . . |
. Si No La misma flor polinizadores y evalta la
espontanea .
autogamia.
. Indica la presencia de
S Misma flor o .
3) Autopolinizacion Si Si roporcionado por la sistemas de
inducida (artificial) propo P autocompatibilidad o de
misma planta . L
incompatibilidad.
Evalta la presencia del
4) Geitonogamia Si Si Diferente flor de la sistema de autocompatibilidad
(artificial) misma planta en una planta con
inflorescencias
Indica la variabilidad genética
5) POI|n|zaC|p_n_ Si Si Otro individuo a través de la fusmn de
cruzada (artificial) gametos sexuales y permite la
migracion de genes.
s Al comparar los resultados de
6) Polinizacion -
cruzada baio este tratamiento con los
wda bay No Si Libre tratamientos del 1 al 5,
condiciones . . .
determina si el seed-setd esta
naturales L .
limitado por los polinizadores
7) Control (por No ) Libre Verifica la |anu_e,nC|a de la
L . Si L emasculacion en la
emasculacion) Si Polinizacion artificial L
polinizacion
8) Agamospermia Si Si Sin polinizacién Evalia la tasa de

reproduccién asexual floral

1Bolsa: las flores son cubiertas antes de la antesis y durante la vida de la flor, o pueden estar en invernaderos

libres de insectos

2Emasculacion:técnica que consiste en la remocion de las anteras de la flor.
3Seed-set: produccion de semillas en relacién con el nimero de 6vulos disponibles (Agren, 1996).

Es necesario distinguir las diferencias entre los sistemas reproductivos, ya que pueden
tener distintas implicaciones en la tasa de entrecruzamiento, asi como para los mecanismos
de polinizacién y la conducta del polinizador (Dafni, 1992). Brown (1990) describe cinco tipos
de sistemas de apareamiento: 1) la autopolinizacion predominante, 2) la polinizacion cruzada
predominante, 3) la cruza mixta, 4) la apomixisl?, y 5) la autopolinizacién parcial de

gametofitos, que es exclusiva de los helechos.

12 Apomixis. Tipo de reproduccion en las plantas cuando la reproduccion sexual normal es sustituida por medios
asexuales, que no implique la meiosis, de modo que la formacion de semillas ocurre sin fertilizacion.
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El conocimiento de estos sistemas reproductivos tiene aplicaciones importantes en el
manejo de cultivos, bosques y huertos (Brown et al., 1985), asi como su aplicacion potencial
en el manejo de plantas raras y en peligro de extincion para conservar su variabilidad

genética (Schemske,1994; Kearns et al., 1998).

1.4. Justificacion y antecedentes

Tigridia pavonia (L.f.) DC (Fig. 1) es, a mi
parecer, una de las flores mas bellas por su
tamafo, estructura y combinacién de colores
dentro de la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel de Ciudad Universitaria, D.F.

(México). Tigridia pavonia es una iridacea

americana de la que no se conoce ningun

Figura 1. Tigridia pavonia en la Reserva Ecolégica
del Pedregal de San Angel.

aspecto de su biologia floral, que incluye su
variaciéon morfolégica, sus visitantes florales, la sincronizacion en la floracién y su sistema
reproductivo. Es nativa del Valle de México y cuenta con la mayor distribucion de su género
en el pais (Molseed, 1970). Es utilizada como flor de ornato, alimento y medicina (por sus
propiedades antipiréticas) (Vazquez et al., 2001b; Hayden 2002); se le conoce cominmente
como flor del tigre, cacomitl, hierba de la trinidad u oceloxochitl (Rojo y Rodriguez, 2002).
Esta especie es mencionada en el Codice Cruz-Badiano y, en el Cddice Florentino, aparece
un dibujo hecho por los tlacuilos. En la Historia Natural de la Nueva Espafa de Francisco
Herndndez se hace una descripcion de los usos alimentarios y medicinales de la planta
(Vazquez et al., 2001b). Tigridia pavonia tiene una gran variabilidad morfolégica: se han

registrado nueve variedades que se diferencian entre si por el patrén de coloracion de la flor,
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el nimero de flores por tallo y el numero de frutos fértiles por tallo, entre otros. Las
variedades son: a) Trinidad, b) Carolina (rosa mexicano), ¢c) Mariana (rosa), d) Penélope
(anaranjado), e) Dulce (amarillo), f) Angeles (blanco), g) Sandra (rojo), h) Gloria, e i) Samaria
(Vazquez et al., 2001a) (Fig. 2).

Vazquez y colaboradores (2001b) analizaron la germinacién y propagacién de estas
plantas y encontraron que el mejor sustrato para su cultivo es la materia organica (estiércol
de equino), asi como el uso del hongo micorrizico Glomus fasciculatus. Para su propagacion,
las semillas del afio anterior tienen una viabilidad del 70 al 80 %, y ésta disminuye conforme
pasa el tiempo. Para su cultivo, los bulbos deben plantarse en marzo o abril en suelo bien
drenado con un alto contenido de arena gruesa y bajo contenido de limo y arcilla. Se deben
regar dos veces por semana desde el momento de la plantacién hasta el establecimiento
pleno de la época de lluvias; si hace falta es necesario aplicar fertilizante cuando las primeras
hojas tengan unos cinco centimetros de longitud.

Por sus colores tan atractivos, sufre una extraccidn de especimenes mas 0 menos
frecuente: en un periodo de un mes se registro la extraccion de 30 bulbos de T. pavonia
durante 2007 en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (Velazquez-Lépez et al.,

2009).
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Figura 2. Variedades de flores de Tigridia pavonia. a) Trinidad, b) Carolina (rosa mexicano), ¢) Mariana (rosa),
d) Penélope (anaranjado), ) Dulce (amarillo), f) Angeles (blanco), g) Sandra (rojo), h) Gloria y i) Samaria
(Vazquez et al., 2001a).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
El objetivo general de este trabajo es conocer la fenologia, los visitantes florales y el sistema
reproductivo de Tigridia pavonia en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel de
Ciudad Universitaria (en lo sucesivo, REPSA), México, D.F.
Los objetivos particulares de este trabajo son:
1) Conocer la fenologia reproductiva detallada de esta especie en la REPSA.
2) Conocer la variacion morfologica de las flores en la REPSA.
3) Conocer los visitantes florales de esta especie.
4) Determinar la variacion diurna de la tasa de visitas por insectos antofilos.
5) Determinar el efecto del periodo de floracién en la adecuacién o el éxito reproductivo
(el fruit-set!3, el seed-set y el porcentaje de germinacion).
6) Conocer el sistema reproductivo a través de cruzas y asi determinar el éxito
reproductivo (el fruit-set, el seed-set y el porcentaje de germinacion).
Las hipotesis planteadas en esta tesis son las siguientes:
1) Se espera T. pavonia en la REPSA sean polinizadas por colibries, tal como lo sugieren
Goldblatt y Manning (2008).
2) Se espera que el sistema reproductivo de T. pavonia sea por polinizacién cruzada
debido a que es el mas frecuente dentro de las plantas de este género (Goldblatt y
Manning, 2008).
3) Se espera que las flores en antesis que se encuentren durante el pico de floracion
presenten mayor éxito reproductivo que las que florecen al inicio o al final de la floracion,
tal como se ha registrado para otras plantas (Dominguez y Dirzo, 1995; Mendez y Diaz,

2001; Parra-Tabla y Vargas, 2007).

13 Fruit-set: se refiere a la fraccion de frutos producidos en relacién al nimero de flores (Pallardy y Kozlowski,
2008)
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3.MATERIALES Y METODO
3.1. Sitio de Estudio

Este estudio fue realizado en la REPSA, la cual comprende 237.3 ha, y se localiza al
suroeste del Valle de México dentro de los terrenos del campus principal de la Universidad
Nacional Auténoma de México (19°19’50” norte, 99°11°03” oeste), a 2270 m s.n.m. (Alvarez
et al., 1986; UNAM, 2005). Pertenece al ecosistema del Pedregal de San Angel que se
origind luego de la erupcion del volcan Xitle ocurrida hace aproximadamente 1650 afios
(Siebe, 2000). Tiene un clima templado subhimedo con lluvias en verano, la temperatura
media anual es de 15.5 °C con variaciones extremas que van de los -5 a los 33 °C (Garcia,
1988). La precipitacion anual es de 835.2 mm, la época de lluvias inicia en mayo y alcanza
su maximo en julio, mientras que de noviembre a abril los niveles de precipitacién se
mantienen bajos (César-Garcia, 2002). El tipo de vegetacion dominante es matorral xerofilo
(Rzedowski, 1981), especificamente en una asociacion de Senecio (= Pittocaulon) praecox.
Tiene una flora constituida por 337 especies de plantas pertenecientes a 74 familias y 193

géneros (Castillo-Argtiero et al., 2004).

3.2. Sistema de estudio
Tigridia pavonia (Iridacease) es una planta herbacea monocotiledonea perenne estacional de
30 a 150 cm de altura provista de un bulbo. En México es la especie mas abundante y con la
distribucion mas amplia dentro del género (Molseed, 1970). Rzedowski y Rzedowski (2005)
la describen como se expone a continuacion. Las flores tienen los segmentos del perianto
fusionados a manera de copa. Sus tépalos tienen un llamativo color amarillo, purpura o rojo
con marcas claras o palidas contrastantes y presentan una region nectarial. Los nectarios

estan dentro de un canal formado por el plegamiento de la parte media de los tépalos. Los
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filamentos son connatos y las anteras estan libres y presentan dehiscencia longitudinal. El
estilo es filiforme vy trifido con las ramas opuestas a los estambres y cada una de las ramas
esta profundamente dividida en dos brazos, con la parte estigmatica en el apice, y entre cada
par de brazos del estilo se encuentra un mucron.

Las flores presentan antesis diurna y duran sélo 12 h aproximadamente (obs. pers.).
Su fruto es una cépsula trivalvada de forma subglobosa que contiene semillas piriformes; el
ovulo es anatropo, bitégmico y crasinuclear y la proteccion de la semilla madura se ubica en
la exotesta, el exotegmen, el endotegmen y el endospermo (Carrillo y Engleman, 2002).

Se encuentra distribuida desde el norte de México hasta Guatemala (Molseed, 1970).
En el Valle de México se distribuye en los municipios de Tepotzotlan, Villa Nicolds Romero e
lturbide, y Coacalco, asi como en las delegaciones Villa Alvaro Obregén y Coyoacéan en el
Pedregal de San Angel (Rzedowski y Rzedowski, 2005). Se ha podido localizar en

matorrales, a la orilla de arroyos o en pastizales perturbados (Vazquez et al., 2001b).

3.3. Fenologia floral
Para conocer la fenologia de esta especie, entre el 13 y el 30 de agosto de 2006 y del 24 de
julio al 8 de septiembre de 2007 (que corresponde a la temporada de floracion), se dio
seguimiento a la fenologia de los individuos de T. pavonia. Se distinguieron y describieron las
fenofases por las que pasan las estructuras reproductivas en 105 individuos en 2006 y 145
individuos en 2007, llevando a cabo visitas diarias.

Durante estas visitas se registré el numero de flores que produce cada planta durante
toda la temporada y la fenofase en la que se encontraba cada estructura reproductiva en ese

dia.
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3.4. Variacién morfolégica
Para conocer la variacidon morfolégica de las flores de T. pavonia, entre julio y octubre de
2007 se hizo una seleccion al azar de 48 plantas que tenian flores en antesis, y se registro: el
diametro del tallo, el didAmetro mayor de la planta (di1) y el diametro perpendicular a éste (d>),
asi como el numero de hojas. Aleatoriamente se selecciond una flor en antesis de cada
planta, a la que se le tomé las siguientes medidas: longitud de los tres estigmas, longitud del
filamento, longitud de las tres anteras, longitud de los tres tépalos interiores y los tres
exteriores y el diametro de la corola. Con los datos de diametro de la planta se calcul6 su
cobertura (Cob) con la siguiente formula:
Cob =1t ((d1 + d2)/4)2.

Se calcul6 el coeficiente de variacion a cada una de las variables medidas.

3.5. Variacién diurna de los visitantes florales
Para conocer los visitantes florales, entre el 24 de julio y el 8 de septiembre de 2007, se
hicieron colectas diurnas con redes aéreas, asi como observaciones de campo de los
animales que visitaran sus flores. Los organismos colectados fueron guardados en bolsas de
papel glassine y depositados en una camara letal con acetato de etilo. Posteriormente, los
animales fueron montados en el laboratorio y se identificaron.

Por otro lado, para determinar los periodos diurnos de actividad de los visitantes
florales se seleccioné un parche con mas de 30 flores. Entre las 08:00 y las 16:00 h del 15 de
agosto de 2007 se registro en cada hora el numero de visitadores de cada especie en un

periodo de 20 min. El muestreo terminé a las 16:00 h debido a la lluvia.
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3.6. Efecto de la fecha de antesis y la densidad de flores sobre el éxito

reproductivo
Con el fin de conocer el efecto de la fecha de antesis y la densidad de flores maduras sobre
el éxito reproductivo, se marcaron flores que tuvieran distinta fecha de antesis durante toda la
temporada de floraciéon 2007, registrando también el nimero de flores en antesis presentes
en un parche de 91 plantas distribuidas en una superficie de 11 m de largo por 3 m de ancho.
Las marcas consistieron en puntos de pintura de colores (Comex Esmalte™) pintados en el
ovario y se marcaron hasta cinco flores por dia. Se monitorearon los frutos marcados durante
toda la temporada de floraciéon. Cuando los frutos dejaron de crecer éstos se embolsaron
individualmente. Los frutos se colectaron una vez que las semillas estaban expuestas.

Se registro el numero de semillas y el peso del conjunto de semillas de cada fruto,
después se seleccionaron al azar, seis semillas y se pesaron con una balanza analitica
(Mettler Modelo AE 240).

Con el fin de llevar a cabo ensayos de la capacidad germinativa de las semillas, se
seleccionaron al azar otras 40 semillas de 93 frutos que fueron lavadas con una solucion de
hipoclorito de sodio (Clorox™) al 0.05% por 6 min para prevenir el ataque por hongos y se
pusieron a germinar en abril de 2008 en dos grupos de 20 semillas. Las semillas se
colocaron en cajas Petri, usando como sustrato circulos de papel (Scott, Shop Towels™).
Las cajas fueron identificadas con etiquetas con cédigos de barra y fueron colocadas al azar
en una camara de ambientes controlados (Percival Scientific Mod. 1-36LL) (25° C, fotoperiodo
12:12). Se revisaron diariamente y fueron regadas con agua destilada cuando la caja lo
necesitara. Se registrd6 en una base de datos (File Maker Pro Advanced 9.0 ver. 3, Santa
Clara, Ca.) el numero de semillas germinadas. La germinacion fue registrada al momento en

gue una semilla presentaba radiculas.
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Se dividi6 a la temporada de floracién en siete periodos para aplicar un Andeva de
medidas repetidas con el paquete estadistico SPSS ver. 16 (SPSS Inc., Chicago) para
determinar el efecto de la fecha de antesis sobre el nimero de semillas, el peso de semillas
por fruto, el peso individual de seis semillas y el porcentaje acumulado de germinacion. Para
esta Ultima se hizo una transformacion arcoseno por tratarse de datos prorcentuales (Zar,
1999). Se mantuvo el ensayo hasta que no se registraron cambios en el nimero de semillas
germinadas en la mayoria de las cajas.

Se hicieron sendos analisis de regresion multiple para verificar el efecto de el
namero de flores en antesis en el parche y la fecha de antesis sobre (1) el peso promedio de
las semillas, (2) el peso de semillas por fruto, y (3) el nimero de semillas por fruto
transformado como V(x + 0.5) por tratarse de datos discretos (Zar, 1999), con el paquete

estadistico Statistica ver. 8.0 (StatSoft, 2007).

3.7. Sistema reproductivo
Para determinar el sistema reproductivo se hizo un experimento en campo del 14 al 20 de
agosto de 2007 sometiendo a 20 botones a cada uno de los siguientes tratamientos: a)
autopolinizacion manual: se embolsé el botén y, una vez que la flor estaba en antesis y el
estigma se encontraba receptivo, se emasculd y las anteras se pusieron en contacto con el
estigma; b) autopolinizacion automatica: consistio en embolsar el boton y dejarlo hasta la
senescencia sin manipulacién; c) polinizaciéon cruzada activa: se embolso el botén y, una vez
abierta la flor, se emasculd antes de la liberacion del polen, posteriormente, se aplicé una
mezcla de polen de 10 flores diferentes sobre el estigma; d) agamospermia: se embolso el
boton y, al empezar a abrir los tépalos, se emasculé antes de la liberacién del polen,

posteriormente, ésta se dej0 expuesta durante todo el dia sin manipulaciéon hasta la
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senescencia; e) control emasculado: al empezar a abrir los tépalos la flor se emasculd y se
dej6 abierta sin manipulacion durante el dia; y f) control: se marcaron las flores y no se
realiz6 ninguna manipulacion. Los botones florales utilizados fueron seleccionados
previamente y marcados con pinturas de colores distintos (Comex Esmalte™) para indicar el
tratamiento a aplicar, seleccionando éstos aleatoriamente. Las bolsas utilizadas se hicieron
de tergal y, dado que la flor no podia mantenerse firme con el peso de la bolsa, éstas se
ataron a estacas clavadas en el suelo. Al embolsar las flores, se cuidé que éstas no se
maltrataran y que las anteras no tuvieran contacto con las bolsas. Se monitorearon los frutos
marcados durante toda la temporada reproductiva, observando cuéles eran los frutos que se
desarrollaban y cuales eran los que se perdian. Cuando los frutos dejaron de crecer éstos se
embolsaron individualmente, y fueron colectados una vez que las semillas se encontraban
expuestas. Tanto para las semillas viables como para las secas, se registro el numero y el
peso del conjunto de ellas en cada fruto. De las viables, se seleccionaron al azar diez y se
pesaron. Los pesos se obtuvieron usando una balanza analitica (Mettler Modelo AE 240).
Asimismo, se registroé la longitud y el diametro de los frutos.

Posteriormente, las semillas de los 74 frutos obtenidos se pusieron a germinar
durante febrero de 2008, utilizando los mismos métodos aplicados en la seccién 3.6, y se
utilizaron tres réplicas de 20 semillas por fruto.

Para conocer el seed-set se colectaron 10 frutos en distintos estados de desarrollo,
se realiz6 una diseccion de cada I6bulo y se contaron tanto las semillas en crecimiento como
los 6vulos no fecundados. Para comparar el fruit-set se aplicé una prueba de x2, y para
analizar el efecto del tratamiento sobre el seed-set se aplicé una Andeva de una via con el

paquete estadistico SPSS.
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4.RESULTADOS
4.1. Fenologia floral

Las fenofases registradas fueron: (a) botén 0, que al tacto se siente hueco, (b) boton 1, que
al tacto se siente sdlido, (c) botdn 2, cuya porcidén apical se observa que mantiene el color
rojo de los tépalos, (d) botdn 3, en el que los tépalos estan parcialmente extendidos, (e) flor
en antesis, cuando los tépalos estan completamente extendidos y los estambres producen
polen, (f) flor marchita, cuando los tépalos se contraen, languidece su color y los estambres
ya no producen polen, y (g) fruto, desde que los tépalos se desprenden hasta que se

dispersan completamente las semillas (Fig. 3).

Figura 3. Aspecto de las estructuras reproductivas de T. pavonia en distintas fenofases: (a) boton 0y 1, (b)
botén 2, (c) boton 3, (d) flor en antesis, (e) flor marchita y (f) fruto.
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En 2006 los botones se empezaron a registrar desde el 13 hasta el 28 de agosto. Las
flores se registraron entre el 13 y el 29 de agosto, y el pico de floracién se registro el 20 de
agosto (Figs. 4a y 5). En 2007 se registraron botones desde el 24 de julio hasta el 4 de
septiembre; las flores en antesis se registraron desde el 25 de agosto hasta el 7 de
septiembre, alcanzando su pico el 22 de agosto. Los frutos se registraron por un periodo de
mas de tres meses desde el 24 de julio al 8 de enero (Fig. 4b). La dispersién de semillas

inici6 a mediados de octubre en ambos afos.

300

225

150

75

No. de individuos

0
24-Jul 28-Jul 1-Ago 5-Ago 9-Ago 13-Ago 17-Ago 21-Ago 25-Ago 29-Ago 2-Sep 6-Sep

Temporada de floracién 2006

500
400
300
200

100

No. de individuos

0 ;
24-Jul 28-Jul 1-Ago 5-Ago 9-Ago 13-Ago 17-Ago 21-Ago 25-Ago 29-Ago 2-Sep 6-Sep

Temporada de floracion 2007

B Botén0 [ Botén 1 Boton2 [l Boton3 [l Antesis [ Marchita [l Fruto

Figura 4. Fenologia reproductiva de T. pavonia en la REPSA. 2006 (N = 105 individuos), 2007 (N = 145

individuos). o5



Las flores permanecen abiertas de las 7:00 a las 18:00 h, y cada planta puede

producir durante toda la temporada entre 0 y 9 flores.
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Figura 5. Numero relativo de flores en antesis de T. pavonia durante el periodo de estudio. NUumero de flores
en antesis en el pico de floracién: 2006: 28, 2007: 38. No hay datos en 2006 antes del 13 de agosto.

4.2. Variaciéon morfologica
Los datos de variacion morfologica de T. pavonia se presentan detalladamente en la Tabla 3.
Las variables que tuvieron el menor coeficiente de variacion fueron la longitud del tépalo
interno, la longitud del tépalo externo, la longitud de la antera y la longitud de la columna del
filamento, mientras que las que registraron mayor coeficiente de variacion fueron la

cobertura, el didmetro del tallo, la altura de la planta y el nimero de hojas.
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Tabla 3. Variacidon morfoloégica de caracteres reproductivos y vegetativos de T. pavonia y sus flores en la
Reserva del Pedregal.

Caracter Media = e.e. Intervalo n %’A:;
Altura (cm) 69.9 + 3.7 28-111 48 36.9
No. hojas 42+02 2-9 48 33.7
Diametro del tallo (mm) 8.6 £0.5 0.7-18.9 48 42.9
Longitud del ovario 176 +0.5 1.1-23.2 48 20.3
(mm)

Longitud del tepalo 80.6 + 0.8 62.2-98.0 144 122
externo (mm)

Longitud del tépalo

intorno (mrm) 40.8 +0.2 31.1-50.6 144 9.3
Longftud de la antera 19.6 + 0.2 15.4-23.8 144 9.6
(mm)

Longitud del estigma 182 +0.3 9.1-27.6 144 19.6
(mm)

Longitud de la

columna del filamento 55.6 + 0.8 46.6-66.9 48 10.1
(mm)

Cobertura (cm?) 329.4 + 22.9 95.0-855.3 48 48.1
Diametro de la flor (cm) 19.0+ 3.6 6.0-41.3 48 14.8

En la REPSA se observaron cinco individuos con alteraciones en la morfologia
basica de T. pavonia. La flor de la Fig. 6 presenta ondulaciones en el borde de los tépalos
externos, y otras flores registraron un mayor numero de tépalos: cuatro (Fig. 7) y cinco (Fig.
8). También se encontraron alteraciones en el androceo y el gineceo tal como se observa en
as flores de las Figs. 9 y 10. La primera presenta un aumento en el nimero de anteras y
estilos y en la segunda las modificaciones se observan en la columna del filamento y en la
longitud de los estilos (que es mas largo). En la flor de la Fig. 11 no se observa la formacion
completa de los tépalos internos, y dos de los tépalos externos estan fusionados; ademas,

unicamente se formé la columna del filamento con dos anteras y con dos estilos.
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Figura 6. Flor con ondulaciones en tépalos
externos.

Figura 8. Flor con cinco tépalos.

Figura 11. Flor con tépalos externos fusionados,
anteras y estilos en nimero de dos.
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4.3. Variacion diurna de los visitantes florales
Los visitantes de Tigridia pavonia se enlistan en la Tabla 4. El visitante con mayor actividad
fue A. mellifera con 162 registros, el cual visitd las flores durante todo el periodo,
presentando un pico de actividad a las 15:00 (Fig. 12b). El cole6ptero de la familia Bruchidae,
por su parte, tuvo 98 registros y mantuvo mayor actividad en la tarde entre las 14:00 y las
16:20, con un pico a las 14:00 h (Figs. 12a y b). Sphenarium purpurascens tuvo diez registros

entre las 12:00 y las 16:20 h y Dialictus sp. fue registrado entre las 10:00 y las 14:00 h.

Tabla 4. Visitantes florales, actividad bioldgica y horas de actividad de Tigridia pavonia.

Visitante Actividad Horas de actividad
Coledptero (Bruchidae) Nectarivoro 8:00 a las 16:20
Ap{'s mellifera Linneo (Hymenoptera: Nectarivoro, polinizador 9:00 a las 16:20
Apidae)
Sphenarium purpurascens
Charpentier (Orthoptera: Fitéfago 9:00 a las 16:20
Pyrgomorphidae)
Hemiptero no identificado Fitéfago 14:09
Pterorus multicaudata Kirby Nectarivoro ND!
(Papilionidae)
Callophrys xami Reakirt (Lycaenidae) Nectarivoro 13:06
Phoebis philea Linnaeus (Pieridae) Nectarivoro ND
Phoebis sennae eubule Linnaeus Nectarivoro ND
Colibri del género Selasphorus " .
(Apodiformes, Trochilidae) Nectarivoro 11:52
Dialictus sp. (Apidae) Nectarivoro 9:00 a las 15:20
Hormiga (Formicidae) ND 12:15
Arafa (Araneae) Depredacién 11:20
Mosca no identificada ND 17:04

IND: Datos no disponibles
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Figura 12. Variacion diurna de los visitantes de T. pavonia en la Reserva del Pedregal. Datos del 15 de
agosto del 2007.

4.4. Efecto de la fecha de antesis y la densidad de flores sobre el éxito
reproductivo
La temporada de floracién 2007 dur6 71 dias y el 17 de agosto se registré el pico de floraciéon
con 51 flores en el parche seleccionado. Durante esta temporada se observaron 934 flores

en 180 plantas que conformaban el parche (Fig. 13).
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Figura 13. Division de la temporada de floracién en siete periodos para verificar el efecto de la fecha de antesis sobre

la velocidad de germinacion.

Se encontrd un efecto positivo y marginalmente significativo del niumero de flores en

antesis en el parche y un efecto negativo y significativo de la fecha sobre sobre el peso de

las semillas (Tabla 5). Por otro lado, no hubo un efecto del numero de flores en antesis en el

parche, pero si un efecto negativo y significativo de la fecha sobre sobre el nimero de

semillas por fruto (Tabla 6).

Tabla 5. Resumen del analisis de regresion mdltiple para verificar el efecto de la fecha de antesis y de la
densidad de flores de T. pavonia sobre el peso promedio de las semillas. B denota el indice de regresion; g.l. =

66, r2 = 0.282.
Variable B tee. t P
Intercepto 8x103+£5x 104 15.593 < 0.0001
No. de flores 2.8x10°+1.6 x 10° 1.775 0.080
Fecha -48x 105+ 1.2 x 105 4.025 0.0002
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Tabla 6. Resumen del andlisis de regresion mdltiple para verificar el efecto de la fecha de antesis y de la
densidad de flores de T. pavonia sobre el nimero de semillas. B denota el indice de regresién; g.l. = 66, r2 =
0.208.

Variable Bzte.e. t P
Intercepto 10.934 + 0.901 12.139 < 0.0001
No. de flores 0.043 £ 0.027 1.598 0.115
Fecha -0.064 + 0.020 3.193 0.002

No se encontrd un efecto significativo del nimero de flores en antesis ni de la fecha
sobre el peso del conjunto de semillas que produce cada fruto (Analisis de regresion mdaltiple:
(F2es = 0.062, P = 0.940, r2 = 0.002). Asimismo, no se encontré un efecto del tratamiento
(periodo de antesis) sobre la germinacion acumulada (Andeva de medidas repetidas; Fe 174 =

0.682, P = 0.665; Fig. 14).
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Figura 14. Porcentaje acumulado de germinacion de semillas provenientes de flores de Tigridia pavonia que presentaron
antesis en siete distintos periodos (ver Fig. 14) a 25° C y un fotoperiodo de 12:12.
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4.5. Sistema reproductivo
Aunque el fruit-set vario entre 75 y 100% en las flores sometidas a los tratamientos control,
autopolinizacion asistida, autopolinizacién automatica y polinizacion cruzada asistida, no se
encontraron diferencias significativas entre ellos (x2= 0.831, g.l. = 3, P = 0.842); sin embargo,
en las flores sometidas a los tratamientos de agamospermia y control por emasculacion no

se produjeron frutos (fruit-set = 0%; Tabla 7).

Tabla 7. Fruit-Set (n = 20) y Seed-Set (%) registrado en cada tratamiento de polinizacion sobre Tigridia pavonia; n denota el
numero de frutos con semillas.

Seed-Set %

Tratamiento Fruit-Set %"

Media = e.e. Intervalo n
Autopolinizacion 95 47.28 +5.12 3.35-76.54 19
asistida
Autopolinizacion 100 49.65 + 5.05 3.91-90.50 20
automatica
Polinizacién cruzada 85 51.73 £5.70 0-92.74 17
asistida
Agamospermia 0 0 0 0"
Control por 0 0 0 o
emasculacion
Control 75 51.76 + 5.95 13.41 -94.97 15

*n = 20 flores

Se registraron 179.4 *+ e.e. 3.106 6vulos por flor (intervalo: 157-181; n = 10). Con el
valor anterior se calculé el seed-set para cada tratamiento (Tabla 7). No se encontré un
efecto significativo del tratamiento sobre el seed-set (Fss7 = 0.189, P = 0.903), de igual
manera, no hubo un efecto significativo del tratamiento sobre el nimero de semillas (Fz 67 =
0.334, P = 0.800). Los frutos produjeron 91.6 + 0.5 semillas por fruto (intervalo: 0-170
semillas/fruto). Por otro lado, se encontr6 un efecto significativo del tratamiento sobre el peso
de las semillas (Fses7 = 3.753, P = 0.011). Las semillas producidas bajo el tratamiento de

autopolinizacion automatica fueron significativamente mas pesadas que las obtenidas por
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polinizacion cruzada inducida y bajo el tratamiento control (Fig. 15). No se consideraron los
tratamientos de agamospermia y control por emasculaciéon por no haber producido frutos. Sin
embargo, no se encontrd un efecto significativo del tratamiento sobre (1) el peso del conjunto
de semillas viables que produce cada fruto (Fse7 = 0.430, P = 0.732), (2) el ndmero de
semillas secas (F324 = 0.625, P = 0.601), (3) el peso promedio de las semillas secas (Fz 7 =
0.712, P = 0.556), (4) la longitud del fruto (Fze7 = 2.108, P = 0.109), (5) el diametro del fruto
(Fze7 = 0.932, P = 0.431), ni (5) el peso del conjunto total de semillas (viables + secas) por

fruto (Fz67=0.761, P = 0.521).
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Figura 15. Peso de las semillas (mg + e.e.) de T. pavonia provenientes de flores sometidas a cuatro tratamientos de
polinizacién (ver Métodos). Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de Tukey).

Por otra parte, se encontraron diferencias significativas en la capacidad de
germinacioén de las semillas provenientes de los diferentes tratamientos de polinizaciéon (F3,1s9

= 2.990, P = 0.032) (Fig. 16). Las flores sometidas a polinizacion cruzada asistida produjeron
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semillas que tuvieron un porcentaje de germinacion significativamente mas bajo que el que
tuvieron las provenientes de flores sometidas al tratamiento control (prueba de Tukey, P =
0.029). Al aplicar un Andeva de una via a los datos del porcentaje de germinacion a los 25
dias, también se encontr6 un efecto significativo del tratamiento sobre esta variable (Fz 186 =,
P = 0.008). Las semillas producidas por el tratamiento de polinizacién cruzada asistida
tuvieron un porcentaje de germinacion final significativamente mas alto que aquéllas

sometidas al tratamiento de autopolinizacion asistida y al de autopolinizacion automatica (Fig.

17).
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Figura 16. Porcentaje acumulado de germinacion de semillas obtenidas de flores sometidas a cuatro sistemas de
polinizacién. Letras diferentes denotan diferencias significativas con P < 0.05 (Andeva de medidas repetidas y prueba de

Tukey). Condiciones: 25° C, fotoperiodo de 12:12.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Fenologia floral
Durante las dos temporadas en las cuales se llevé a cabo el presente estudio (2006 y 2007)
se observé que la floracion de T. pavonia comienza en julio, alcanza su pico maximo en
agosto y decrece en septiembre, que coincide con la temporada de mayor precipitacion en la
REPSA. Este resultado es distinto al registrado por Rojo y Rodriguez (2002), quienes
reportan que esta planta florece de septiembre a noviembre en esta localidad. El patron de
fenologia floral que presenta T. pavonia podria ser denominado cornucopial4, de acuerdo con
Gentry (1974).

En esta especie se registran siete fenofases florales que podran ser utilizados para

describir aspectos detallados de su biologia floral en el futuro.

5.2. Variacion morfolégica
Existen diferencias en el diametro de la flores reportado en el presente estudio con el que
hace Rzedowski y Rzedowski (2005). En este trabajo se registra 19 cm y Rzedowski y
Rzedowski (2005) reporta 10 a 15 cm de diametro. Por otro lado, Vazquez et al. (2001a)
reporta datos de la altura de la planta y la longitud de la antera similares a lo observado en
este trabajo (70.05 cm y 17 mm, respectivamente), pero no para los caracteres de longitud
del tépalo interno (46 y 92.5 mm, respectivamente). Esto sugiere la presencia de una gran
variabilidad morfolégica probablemente geografica. Para explicar esta variacion se necesitan
otros estudios que expliquen la asignacion de recursos. Algunos de los factores que pueden
estar determinando las diferencias encontradas son: a) la edad de la planta, ya que esta

especie tiene un bulbo en el cual acumula recursos (Ehlers y Olesen, 2004), b) las

14Cornucopia: floracién que se da durante una ventana corta de tiempo y produce un alto nimero de flores cada dia
(Gentry, 1974)
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condiciones edéficas que la rodean, c) las condiciones microcliméticas y, por ultimo, d) la
competencia intra e interespecifica.

T. pavonia produce flores muy grandes que solo duran un dia, por lo que se puede
suponer que la inversion de recursos es muy alta y que, adicionalmente, la produccion de
polen y néctar restringe esta duracion. Rodriguez y Ortiz-Catedral (2003) sugieren que la
variacion en color, tamafio y forma del perianto en las variedades de T. pavonia indican que
la adaptacién a los polinizadores ha sido un factor importante en su diversificacion.

A lo largo de este estudio se observé que T. pavonia registra alteraciones en la
morfologia tipica de la flor (Figs. 6 a 11). Una posible razén de esto es la incidencia de
autogamia en esta especie. Esto puede estar favoreciendo la aparicion de genes deletéreos
y malformaciones en el nimero de tépalos y en la construccion morfolégica del aparato
reproductor. Estas modificaciones también pueden ser el resultado de mutaciones en el

meristemo floral tal como lo sugiere Alvarez-Buylla (2002).

5.3. Variacion diurna de los visitantes florales
Bajo el concepto de “sindrome de polinizacion” existen especies que cumplen con la mayoria
de las condiciones que lo determinan; esto no sucede en todas las especies florales, tal
como lo discuten Waser y colaboradores (1996). Para ellos el fenomeno de la polinizaciéon es
un evento complejo y dinAmico que se transforma en el tiempo ecoldgico en el que se deben
cumplir varias condiciones: a) que se presenten las condiciones ambientales necesarias para
la emergencia simultanea de los interactuantes; b) que haya coincidencia efectiva en los
periodos de floracion y la actividad de los polinizadores (Boch et al., 1997); ¢) que las flores
presenten sistemas de color, forma y olor atractivos para los polinizadores (Free, 1970;

Heinrich et al.,1997; Wells y Wells, 1986; Gros, 1992; Hill et al., 1997; Chittka et al., 1999); d)
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gue los polinizadores cuenten con las adaptaciones morfolégicas necesarias para la
recolecciéon del polen; y, por udltimo, d) que el polinizador adquiera habilidades para el
aprovechamiento de los recursos florales.

Considerando la coloracién intensa de sus tépalos, rojos con marcas amarillas, la
presencia de néctar y la simetria zigomorfica presentes en esta poblacion de T. pavonia, su
flor podria pertenecer al sindrome floral de ornitofilia (por colibries), o psicofilia (por
mariposas diurnas) (Goldblatt y Manning, 2008). Sin embargo, el visitante mas abundante fue
Apis mellifera con el 58% de las visitas, la cual est4 presente desde la apertura (07:00 h)
hasta la senescencia (18:00 h) de la flor. Si bien no podemos afirmar que Apis mellifera sea
su polinizador efectivo, ya que se necesitan estudios que lo demuestren, si se observé que
es el Unico visitante que tuvo contacto directo con las anteras, que registré acercamiento al
estigma y llevd a cabo transporte de polen, a diferencia del coledptero de la familia
Bruchidae, que registra el 35% de las visitas, cuyo contacto principal fue con los tépalos
interiores donde esta el néctar. El resto de los visitantes representan un bajo porcentaje.
Seria importante en el futuro contar con mas observaciones de periodos de actividad para
poder realizar una evaluacion mas detallada de este comportamiento y determinar quién es

el polinizador principal.

5.4. Efecto de la fecha de antesis sobre el éxito reproductivo
La fenologia floral es un rasgo reproductivo critico, ya que determina que los organismos
potenciales a entrecruzarse estén presentes simultaneamente, lo que influye en el éxito
reproductivo de las especies con reproduccion cruzada (Rathcke y Lacey, 1985; Dominguez
y Dirzo, 1995). Cuando la floracion es sincronica existen factores que aumentan la

adecuacion, tales como (Dominguez y Dirzo, 1995): a) una mayor tasa de visitas por parte de
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los polinizadores, b) mayores tasas de deposicion de polen, c) mayor posibilidad de
encontrar pareja, d) alto potencial de entrecruza, y €) un mayor nimero de semillas que
pueden evadir la depredacion por saciacién. Debido a que T. pavonia presenta una ventana
estrecha de tiempo de floracion, se esperaba que las flores sincronicas reflejaran un aumento
en el éxito reproductivo. A pesar de que el porcentaje de germinacion (Fig. 14) no es afectado
por la fecha en la que las flores presentan antesis, otros datos demuestran que las flores que
registran antesis de manera temprana producen mas semillas y de mayor peso que aquéllas
gue lo hacen después, sin ser afectados por el despliegue de flores, en términos de su
abundancia local (Tablas 5 y 6). Esto sugiere que las plantas que florecen tempranamente
tienen mayor adecuacién en términos del nimero de semillas que dejan, asi como del peso
gue éstas tienen, lo cual podria estar relacionado con un mayor vigor de las plantulas que de
estas emergen. Debe haber una fuerte presion de seleccion para florecer o mas
tempranamente posible. Este patron difiere del encontrado por otros autores en sus sistemas
de estudio (Dominguez y Dirzo, 1995; Mendez y Diaz, 2001; Parra-Tabla y Vargas, 2007)
guienes encuentran que las flores que presentan antesis en el pico de floracion son las que
registran mayor éxito reproductivo. Los factores que pueden establecer esta presion en la
poblacién estudiada son: (1) la florivoria y folivoria a la que son sometidas las plantas
conforme avanza la temporada de lluvias, sobre todo por efecto del chapulin S.
purpurascens, cuya poblacién infringe cada vez mas dafio conforme avanza la temporada
(Cano-Santana, 1994; Anaya, 1999); (2) competencia inter e intraespecifica reducida por
polinizadores y otros recursos, como agua y nutrientes, pues las flores que se producen al
principio de la temporada de lluvias son mas visibles que las que se producen en plena

temporada de lluvias, en la que muchas especies registran mayor desarrollo de su follaje.
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5.5. Sistema reproductivo
Este trabajo representa el primer estudio formal sobre la biologia floral de T. pavonia, aunque
parte de esta tesis ya fue publicada por Velazquez-Lépez y colaboradores (2009). Los datos
obtenidos en este estudio sugieren que esta especie presenta un sistema de reproduccion
mixto, ya que puede producir semillas tanto por autopolinizacion como por polinizacién
cruzada. La presencia de este tipo de sistema ayuda a incrementar la proporcion de 6vulos
fertilizados cuando se presentan condiciones desfavorables en el ambiente, tales como una
baja frecuencia de polinizadores o una baja densidad de flores (Lloyd, 1992; Traveset, 1991,
Kudo, 2006). Se ha propuesto que este sistema puede representar un estado intermedio
entre la autogamia completa y la heterogamia completa (Vogler y Kalisz, 2001; Porcher y
Lande, 2005). Goodwillie y colaboradores (2005) discuten que existen diversos factores
genéticos y ecoldgicos que ayudan a mantener esta estrategia, tales como la presencia de
genes recesivos parcialmente deletéreos, o la pérdida o reduccion de vectores de polen. En
el segundo caso, la planta puede producir semillas por autogamia sin que haya una
reduccion severa en su adecuacion y, en el primero, segun estos autores, la planta sale
beneficiada si se reproduce por autogamia.

No se produjeron frutos por agamospermia ni en las flores bajo el tratamiento control
por emasculacion. En el primer caso, observamos que T. pavonia no tiene mecanismos
hormonales a través de los cuales pueda producir semillas en ausencia de polen. Por otro
lado, se esperaba que en el caso del tratamiento control por emasculacion, se produjeran
frutos con polen de diferentes individuos, lo cual no sucedid. Es probable que esto se deba a
gue la atraccién de los polinizadores al estigma esta fuertemente ligada a la presencia de las
anteras, lo que sugiere que la presencia de néctar en los tépalos internos en la copa no es

suficiente para atraer a los visitantes. Otro factor a considerarse es la posibilidad de que la
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capacidad reproductiva de una flor se vea reducida al efectuarse la emasculacién. Para evitar
lo anterior, se podrian realizar experimentos teniendo un tratamiento control por
emasculacion con autopolinizacion asistida, asi como por polinizaciébn cruzada asistida.
Ademads, podrian implementarse ensayos controlados con distintos vectores naturales (como
las abejas meliferas) enfocados a encontrar evidencias de polinizaciéon cruzada en esta
poblacién.

Al observar los valores de seed-set, concluimos que la mayoria de los visitantes no
llevan a cabo un transporte activo de polen, ya que esta medida es un reflejo de la calidad de
la polinizacion (Agren, 1996). Es probable que estos visitantes acudan a la planta en busca
de néctar (como los braquidos, el diptero, las mariposas y los colibries), tejidos florales
(como S. purpurascens), presas (como las arafas), o sitios de reposo (para las hormigas y
las chinches). Dentro del marco de estas interacciones, se podria presentar posiblemente
una polinizacién accidental.

Aun falta conocer otros aspectos de la biologia de T. pavonia. En este marco, las
poblaciones silvestres de la Reserva del Pedregal pueden ofrecernos un sistema de estudio
ideal para estudiarlos. Sin embargo, es necesario proteger estas poblaciones del significativo

saqueo al que son sujetas.
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6. PERSPECTIVAS DE ESTUDIO

Desde mi perspectiva, se proponen los siguientes estudios que podrian clarificar aspectos de
la biologia y la ecologia de esta especie.

1. Identificar al polinizador efectivo, capturando a los visitantes y examinando la carga, el tipo
y la procedencia del polen.

2. Aplicar tratamientos que permitan dilucidar si T. pavonia presenta naturalmente un sistema
reproductivo mixto.

3. Comparar el sistema reproductivo con otras poblaciones para examinar si se presentan
diferencias interpoblacionales.

4. Evaluar el nivel de polinizacién cruzada, por ejemplo, con el indice de Cruden de polen-
ovulos (Dafni, 1992).

5. Evaluar las distancias de transporte y flujo de polen.

6. Analizar y manipular el tipo de recompensas florales que ofrece T. pavonia a sus visitantes
para evaluar el papel que éstas juegan en el sistema reproductivo.

7. Realizar estudios embriolégicos para conocer la inversion de recursos que se asigna al
desarrollo de la planta.

8. Evaluar los umbrales de condiciones bajo los cuales responde la emergencia y la floracion

de T. pavonia.
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