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RESUMEN
El estudio de la biologia reproductiva en plantas es de gran importancia debido a
que permite entender, la evolucion de las especies, y diversidad de sus estructuras
reproductivas; de igual forma permite comprender las limitaciones reproductivas
que las plantas pueden presentar para dar paso al desarrollo de estrategias para
la conservacidon y uso sostenible de los servicios ambientales que las especies
pueden proveer. Este trabajo busca: (1) analizar la ontogenia y fenologia
reproductiva de Buddleja cordata, (2) verificar que su sistema sexual sea el
dioicismo, y (3) verificar la diversidad y variacion diurna de la actividad de sus
visitantes florales. Para evaluar el desarrollo de las estructuras reproductivas se
hizo el seguimiento entre septiembre y noviembre de 2022 de 216 botones florales
en 12 individuos distribuidos en Ciudad Universitaria, Cd. Mx. y la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA). Se evalué la fenologia foliar y
reproductiva en 40 individuos localizados en la REPSA, por medio de visitas
hechas cada 15-30 dias entre diciembre de 2022 y noviembre de 2023, donde se
registro cualitativamente la cobertura relativa de hojas y flores en las copas de la
especie. Durante las visitas se recolectaron los visitantes florales v,
posteriormente, se identificaron taxondmicamente. La variacion diurna y nocturna
en la tasa de visitas florales se evaludé en seis arboles (cuatro masculinos y dos

femeninos) durante dos periodos de 12 h. Para la verificacién del sistema sexual



se determino la variacion morfologica floral, intra e interindividual en 40 arboles.
Se identificaron cinco fenofases reproductivas para ambos sexos: boton joven y
avanzado, flor joven, en antesis y senil; mientras que en individuos femeninos se
registraron tres etapas mas: fruto joven, maduro y senil. La duracién de los
botones avanzados y las flores seniles fue significativamente mas alta en los
individuos masculinos (3.08 + 0.12 d; 3.93 £ 0.95 d) que en los femeninos (1.96
0.33 d; 1.35 £ 0.21 d). Se encontr6 que las flores jévenes y en antesis son de
mayor tamafo en los individuos masculinos (3.26 £ 0.15 mm; 3.45 £ 0.15 mm) que
en los femeninos (2.40 £ 0.19 mm; 2.89 £+ 0.14 mm). La floracién de B. cordata en
el 2023 se registr6 de agosto a enero con un periodo de fructificacion de
septiembre a febrero; el mes de septiembre registrd la cobertura promedio mas
alta para los botones florales (92.7%), la media mas alta de cobertura de flores
jovenes y en antesis se registro en octubre (15.9% y 31.0%, respectivamente) y la
mas alta de frutos se observo en noviembre de 2023 (70.0%). En diciembre de
2022, 23.8% de los arboles identificados funcionalmente como masculinos
presentaron frutos. Hubo efecto significativo del sexo, el tipo de estructura
(androceo y gineceo) y la interaccion sobre el tamafo de las estructuras florales.
Los estambres de las flores de individuos femeninos fueron de menor tamafio
(1.49 £ 0.07 mm., n= 126), que el gineceo de los individuos femeninos (2.12 + 0.07
mm., n= 126) y los estambres (1.93 + 0.07 mm., n= 126) y gineceo (2.16 + 0.07
mm., n= 126) de las flores de individuos masculinos. El tamafo de los estambres

varid en un intervalo de 1.29 a 2.21 mm en arboles masculinos y de 1.27 a 2.26



mm en los femeninos; por otra parte, en arboles femeninos se encontré que el
tamafo del gineceo varioé en un intervalo de 1.73 a 2.65 mm, mientras que en los
masculinos fue de 1.43 a 2.63 mm. Se registraron especimenes de nueve 6rdenes
de insectos (Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera,
Neuroptera, Odonata, Orthoptera y Thysanoptera) y aracnidos del orden Araneae.
Por su composicion en 6rdenes de artropodos se obtuvo un indice de similitud de
Sorensen de 0.824 y un indice de Jaccard de 0.700 entre flores de diferentes
sexos. Apis mellifera fue el visitante con mas registros para ambos sexos, con
65.6% de las visitas totales. La frecuencia de visitas de Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera y Lepidoptera fue significativamente dependiente del sexo de las
flores visitadas, estos grupos visitan con mayor frecuencia las flores de los
individuos masculinos. No se encontré una correlacién entre el numero de visitas
con la temperatura y la humedad relativa. El tepozan presenta dos tipos de flores
distintas y la asignacion de recursos en individuos masculinos esta relacionada
con la flor y sus estructuras sexuales; mientras que, en los femeninos con la
produccion de frutos; dadas las diferencias de tamafo en las estructuras sexuales
y la presencia de frutos en individuos masculinos, se concluyen que B. cordata

puede estar presentando un dioicismo parcial.



I. INTRODUCCION

1.1 Biologia reproductiva de plantas

La reproduccion de las plantas es un proceso central de su ciclo de vida que
afecta de manera importante su diversidad y la evolucién de especies (Johri,
2001). El objetivo principal de la reproduccién es la generacién de variabilidad y de
estabilidad de genotipos, lo cual ha permitido a las plantas presentar una notable
adaptacion genética, una amplia distribucion geogréafica y las posibilidades de
ocupar diferentes nichos ecoldgicos (Sen, 2001).

La biologia reproductiva estudia los mecanismos de reproduccion sexual y
asexual (Sreekala, 2017), asi como caracteristicas de produccion, dispersion y
capacidad germinal de las semillas; ademas, es un elemento clave para estudiar
los patrones de distribucién y abundancia de diferentes especies (Moza vy
Bhatnagar, 2007; Dalling, 2002). También aborda el estudio de las tasas de
supervivencia de las plantulas, la edad de floracion, el numero de flores y semillas
producidas, asi como la interaccién con los polinizadores (Moza y Bhatnagar,
2007; Sreekala, 2017). En la reproduccion sexual resulta muy importante la
interaccién polen-gineceo, en donde este ultimo desarrolla mecanismos de
reconocimiento del polen, lo que determina la seleccion de pareja (Johri et al.,

2001).



Por otra parte, la fenologia es una subdisciplina de la ecologia que abarca
el estudio de los cambios estacionales en los eventos bioldgicos ciclicos de vida
de los organismos, como el desarrollo y metabolismo de las plantas
(Williams-Linera y Meave, 2002; Barr et al., 2009). Los eventos fenoldgicos
reciben el nombre de fenofases, dentro de las cuales en las plantas se reconocen
dos categorias dado su ciclo de vida, la fenofase vegetativa y la reproductiva; la
primera, abarca la produccion de hojas nuevas y la caida de hojas en estado de
senescencia (Williams-Linera y Meave, 2002), en tanto que la segunda fenofase
se encuentra relacionada con los procesos de floracion y fructificaciéon, en el que
se incluye la formacion de gametos y semillas (Acha-Cordero et al., 1999); en esta
ultima, participan los polinizadores en el momento de la fecundacion de las
plantas, lo que lleva a la germinacion y la dispersién de semillas que forman parte
de la biologia reproductiva de las plantas (Smith-Ramirez y Armesto, 1994).

Por lo anterior, el estudio de los diferentes mecanismos asociados a la
reproduccion en plantas resulta muy importante. Por un lado permite obtener
informacion fundamental sobre las diferentes limitaciones reproductivas como la
limitacion de polen o el mantenimiento de sistemas de autoincompatibilidad que
pueden presentar los individuos (Knight et al., 2005; Moza y Bhatnagar, 2007,
Goldberg et al., 2010) y por el otro, el desarrollo de estrategias para la
conservacion y uso sostenible de los recursos y servicios ambientales que

proveen las plantas (Sreekala, 2017).



1.2 Sistemas sexuales

Los sistemas sexuales en plantas describen como los 6rganos sexuales se
encuentran dispuestos en las flores, asi como la expresion del género de las flores
a nivel intrafloral, individual o poblacional (Orozco y Vazquez, 2013; Cardoso et al.,
2018). Se conocen diferentes sistemas sexuales: las flores pueden ser bisexuales
(hermafroditas), si cuentan con drganos femeninos (gineceo) y con o6rganos
masculinos (estambres); o unisexuales, si tienen solo un érgano funcional, ya sea
el masculino (flor estaminada) o el femenino (flor pistilada) (Cardoso et al., 2018;
Jabbour et al., 2022; ver Tabla 1.1, Figura 1.1).

Alrededor de 10% de las angiospermas presentan flores unisexuales,
asociadas a diversas combinaciones de morfos florales masculinos, femeninos y
bisexuales a nivel individuo y poblacién (Barret, 2002). Siete por ciento de las
angiospermas presentan como sistema sexual el dioicismo y de manera general
se encuentra limitado a especies o grupos pequefos de especies emparentadas
(Chattopadhyay y Sharma, 1991; Cardoso et al., 2018). El dioicismo es un sistema
sexual que ha surgido de manera independiente, lo que permite estudiar los
diferentes mecanismos evolutivos detras de este fendmeno; asi como plantear
hipbtesis sobre el surgimiento de este (Chattopadhyay y Sharma, 1991; Cardoso
et al, 2018). Cuando el diocisimo se presenta en plantas con flores
morfolégicamente hermafroditas (flores perfectas) pueden existir flores
funcionalmente pistiladas y funcionalmente estaminadas, las cuales se reconocen

como funcionalmente dioicas; esto ocurre porque durante su desarrollo presentan



modificaciones que llevan a la esterilizacion del gineceo o del androceo y a una
reduccion evolutiva de estos érganos, quedando vestigios de estos (Anderson y
Symon, 1989; Utteridge y Saunders, 2001; Mitchell y Diggle, 2005;

Hernandez-Cruz et al., 2018).

Tabla 1.1. Principales sistemas sexuales en las plantas con flor (Lewis, 1942; Ramirez y
Brito, 1990; Guemes, 2001; Barrett, 2002; Orozco y Vazquez, 2013; Vernet et al., 2016;
Cardoso et al., 2018; Figura 1.1).

Sistemas sexuales Definicion

Hermafroditismo Presencia de los dos 6rganos sexuales, el androceo y
el gineceo, en la misma flor. Presente en 90% de las
angiospermas.

Monoicismo Flores unisexuales en una poblacion, masculinas y
femeninas, presenten en un mismo individuo.
Condicion derivada del sistema cosexual, que puede
ser reversible. Presente hasta en 19% de las
angiospermas, dependiendo la zona geografica.

Dioicismo Bimodalidad en los morfos sexuales en las flores a
nivel poblacion, generalmente se encuentran
representadas por individuos unisexuales. Sistema
que ha evolucionado de manera independiente.
Presente en 7% de las angiospermas.

Androdioicismo Individuos con flores bisexuales e individuos con
flores estaminadas dentro de una misma poblacion.
Este sistema evolucion6 a partir del dioicismo.
Descrito para 0.005% de las angiospermas.

Ginodioicismo Individuos con flores bisexuales e individuos con
flores pistiladas dentro de una misma poblacion.
Presente en menos de 1% de especies de
angiospermas.

Una de las hipdtesis planteadas para explicar el origen del dioicismo es que

se dio como estrategia para evitar la autopolinizacion y asi promover la



polinizacion cruzada, dando como resultado a individuos con flores masculinas y a
otros con flores femeninas (Cardoso et al., 2018). Se han observado casos donde
dichas especies cuentan también con individuos que presentan morfos bisexuales,
los cuales en la mayoria de los casos son morfos fértiles, lo cual abre paso al
estudio de la evolucion del dioicismo a partir del hermafroditismo o el monoicismo,
y en plantas es posible que los sistemas evolucionen de manera inversa; puesto
que se han encontrado plantas dioicas que llegan a presentar individuos con
mutaciones que les confieren caracteristicas hermafroditas (Chattopadhyay y

Sharma, 1991; Ming et al., 2007).

Figura 1.1. Principales sistemas sexuales en las plantas con flor. Flores lilas:
hermafroditas, flores naranjas: masculinas, y flores rosas: femeninas. A) hermafroditismo,
B) monoicismo, C) dioicismo, D) androdioicismo y E) ginodioicismo. llustracién: M.
Quiterio-Pérez.



1.3 Visitantes florales y polinizadores
Se conocen como visitantes florales a aquellos animales que interactuan y buscan
recursos de las diferentes partes que componen a una flor (Guerrero Olaya, 2015;
Alves-Dos-Santos et al., 2016). Dentro de los recursos florales que pueden
presentarse se encuentra el polen, néctar, tejidos florales y en algunos casos,
lugares donde los artrépodos llevan a cabo su apareamiento y oviposicion (Kevan
y Baker, 1983; Guerrero Olaya, 2015; Alves-Dos-Santos et al., 2016). Existe una
diversidad de visitantes florales que difieren en tamafo, morfologia, tiempo de
visita, asi como de las necesidades nutricionales (Alves-Dos-Santos et al., 2016).
La polinizacién es la transferencia de granos de polen desde las anteras de
una flor al estigma de esta o de diferente flor para que la fecundaciéon pueda
ocurrir, y es por medio de este proceso que inicia la produccion de semillas en las
angiospermas (Acha-Cordero et al., 1999; Abrol, 2015); los animales que
dispersan el polen, crucial para el éxito reproductivo de las angiospermas, son
conocidos como polinizadores (Waser, 2006; Alves-Dos-Santos et al., 2016). Se
dice que todos los polinizadores son visitantes florales, puesto que realizan el
proceso de transferencia de polen de una antera al estigma, pero no se pueden
considerar a todos los visitantes florales como polinizadores, dado que no todos
realizan el proceso de transferencia de polen (Waser, 2006; Alves-Dos-Santos et
al., 2016). La importancia del estudio de los agentes polinizadores de las plantas
se encuentra en que brindan informacion con respecto a la funcion, homologia y

evolucion de las diferentes caracteristicas de las flores con las que se encuentran



asociadas y es que a estas caracteristicas asociadas de la flor con el polinizador
se les conoce como sindromes de polinizacion (Fenster et al., 2004; Faife-Cabrera
et al., 2012; Simpson, 2019).

El servicio de polinizacion es fundamental al mantener la diversidad,
estructura y funcionalidad de los ecosistemas, por lo que la disminucion en
diversidad y abundancia de polinizadores, especialmente en zonas urbanas y
semiurbanas, se considera una amenaza para la conservacion de especies, en
especial de las especies nativas (Hall et al., 2016; SADER et al., 2021);

Entre los érdenes de insectos importantes como visitantes florales que
cuentan con actividad diurna se encuentran (1) los coledpteros, capaces de
absorber diferentes secreciones florales, consumir polen y masticar partes florales;
(2) los himendpteros, los cuales se alimentan de néctar, polen y partes florales,
siendo en su mayoria visitantes florales generalistas; y (3) los lepidépteros, que
pueden alimentarse de néctar en su etapa adulta, y entre los lepidopteros mas
frecuentes como visitantes florales se encuentran las mariposas (Kevan y Baker,
1983). En el caso de los visitantes nocturnos, la representaciéon taxondémica es
poco conocida, y entre los mas relevantes y con conocimiento de actividad
nocturna se encuentran las polillas (Lepidoptera) y las hormigas (Hymenoptera),
asi como los murciélagos, los marsupiales y los roedores (Kevan y Baker, 1983;

de Vega y Gomez, 2014; Borges et al., 2016).
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1.4 Planteamiento del problema

El tepozan, Buddleja cordata Kunth (Scrophulariaceae) se distribuye en el Valle de
México entre los 2250 y 3000 m s.n.m, (Vargas, 2001; Mendoza-Hernandez,
2003). Forma parte de la vegetacion secundaria de matorrales xerofilos, pastizales
y bosques de pino-encino, encino y zacatonales, asi como en zonas urbanas y
lugares perturbados (Vargas, 2001; Mendoza-Hernandez, 2003).

El tepozan puede modificar el microambiente debido a la cantidad de
materia organica que produce, la cual aporta nutrientes al suelo y al mismo tiempo
se forman micrositios que ayudan a la acumulacion y germinaciéon de semillas de
otras especies; de igual manera esta especie tiene la capacidad de colonizar
lugares perturbados ya que sus semillas pueden llegar a establecerse en sitios
como grietas, huecos o superficies planas (Mendoza-Hernandez, 2003). Es
considerada por Z. Cano-Santana (com. pers.) como una planta arvense debido a
su capacidad de colonizacion en sitios perturbados como lotes baldios, asi como
un arbol pionero que domina en las primeras etapas sucesionales lo que le brinda
un potencial para recuperar zonas perturbadas (Cano-Santana y Meave, 1996).
Esta especie es importante en la sucesidén, pues facilita el crecimiento y
supervivencia de diferentes especies de pinos (Mendoza-Hernandez, 2003) y sus
raices con gran capacidad de anclaje, le permiten crecer en sitios erosionados, lo
que ayuda a la retencion del suelo por su gran capacidad de anclaje (Gonzalez y

Camacho, 1994).
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Vargas (2001) ha registrado que el tepozan es una especie dioica
conformada por grandes inflorescencias; las flores que presenta B. cordata son
flores perfectas, pero su sexo es determinado por la atrofia de alguno de los
organos sexuales, ya sea del gineceo o androceo, por lo que existe una diferencia
de tamafio en los érganos sexuales no funcionales, los cuales son mas pequefios
que los funcionales; lo que se ve reflejado en flores que no producen polen y flores
donde los 6vulos no maduran (Norman, 2000; Garcia-Garcia y Cano-Santana,
2015); sin embargo, no se han reportado que diferencias existen entre las flores
con funciones femeninas y las masculinas.

El tepozan también se ha reportado como un alimento de alta importancia
para diferentes insectos en el matorral xerdéfilo del ecosistema de la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA), Cd. Mx., entre los que se
encuentran los crisomélidos (Coleoptera: Chrysomelidae) Nodonata curtula vy
Oedionychus conspurcatus, asi como el geométrido (Lepidoptera: Geometridae)
Acronyctodes mexicanaria (Cano-Santana, 1994b). En este sitio, César-Garcia
(2002) registr6 una mayor duracion de los periodos de fructificacion en
comparacioén con los periodos de floracion.

Por su parte, Norman (2000) registra como visitantes florales de B. cordata
en Norteamérica a abejas, moscas, avispas y ocasionalmente algunas mariposas,
pero hasta el momento no se han realizado estudios enfocados en los visitantes

florales de esta especie.
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1.5 Justificacion

La amplia distribucion y atributos, como especie colonizadora, de B. cordata
provoca que exista un alto potencial de variaciébn entre diferentes rasgos
genéticos, fisioldgicos y morfolégico-estructurales (Aguilar-Rodriguez et al., 2005).
Se ha observado variabilidad estructural en la parte floral de la especie al
encontrarse flores unisexuales y bisexuales (C. Gonzalez Cortés y Z.
Cano-Santana, comss. perss.). Por lo anterior, en este trabajo se busca ampliar la
informacion conocida acerca de su biologia reproductiva. Debido a la poca
informacion enfocada hacia su sistema sexual, el dioicismo, se realiza una revision
de su sistema sexual debido a las observaciones de C. Gonzalez Cortés y Z.
Cano-Santana, dado que este sistema sexual puede tener reversiones a otros
sistemas sexuales como el hermafroditismo o monoicismo. De la misma manera,
se busca profundizar la informacién ya conocida del tamano de las estructuras
reproductivas, asi como buscar si existen diferencias entre los dos sexos que
presenta esta especie. Se compard la fenologia reproductiva con los datos
registrados hace 28 afos (César-Garcia, 2002) en la REPSA. Se planted6 hacer los
estudios correspondientes enfocados a conocer sobre los visitantes florales y a
partir de esos estudios poder conocer si existen potenciales polinizadores, debido
a la falta de estudios sobre este tema. También se busca generar mas informacion
basica de la biologia reproductiva de B. cordata, especie que presenta una alta
dominancia en la REPSA, tanto por su aporte a la productividad primaria neta

aérea, como a la cobertura (Cano-Santana, 1994a, b; Gonzalez-Jaramillo, 2018).
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Il. OBJETIVOS Y PREDICCIONES

El objetivo general de este trabajo es aportar conocimiento sobre la biologia

reproductiva de Buddleja cordata (Scrophulariaceae) a través de su ontogenia, su

fenologia reproductiva y su diversidad de visitadores diurnos. en Ciudad

Universitaria, Ciudad de México. Por otra parte, los objetivos particulares,

derivados del anterior, son los siguientes:

1.

Estudiar la ontogenia (desarrollo) de las estructuras reproductivas en individuos

de ambos sexos de B. cordata.

. Analizar la fenologia reproductiva de esta especie y las diferencias entre sexos.

Analizar la variacién de la diversidad, composicion y frecuencia de visitas de
los visitantes florales.

Corroborar que el sistema sexual de la especie sea el dioicismo a través de la
morfologia floral.

Las predicciones que se formulan para este trabajo son las siguientes:

1. Se espera exista una sincronia entre la floracibn de ambos sexos para

asegurar el éxito reproductivo.
Dado que la estrategia reproductiva reportada para B. cordata es el dioicismo
(Vargas, 2001), se espera corroborar que cada individuo porte de manera

unica un solo tipo de flor, masculina o femenina.
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IIl. METODOS

3.1 Sitio de estudio

Ciudad Universitaria es el campus principal de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), y se encuentra localizada al centro-poniente de la Ciudad de
México (19°18’31"—19°19’17” norte, 99°10°20"—99°11°52” oeste; 2,200 a 2,227
m s.n.m.; Castillo-Arglero et al., 2004). Su clima es templado subhumedo, con
una temperatura media anual de 15.5 °C, con variaciones entre los -6 y los 34.5 °C
y una precipitacion promedio anual de 835 mm (Valiente-Banuet y de Luna, 1990;
Castillo-Arglero et al., 2004). El ecosistema donde se encuentra es catalogado
como matorral xerdfilo, el cual se establece sobre material volcanico (Zambrano et

al., 2019).

Cuenta con una extension territorial de 723 ha, de las cuales 178 ha son
parte de la construcciéon del campus central (Zambrano et al., 2019). En 1983 la
UNAM establecio un area protegida urbana dentro de este campus, la cual
nombraron Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel (REPSA), que cubre
actualmente una extension de 264 ha (UNAM, 2025). Esta reserva cuenta con tres
zonas nucleo que cubren 178 ha, las cuales protegen las zonas del ecosistema
con un alto grado de conservacion, asi como con 13 areas de amortiguamiento

que suman 86 ha (UNAM, 2025; Lot et al., 2012; Figura 3.1).
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Figura 3.1. Mapa del campus central de Ciudad Universitaria y sus limites (en blanco), la
zona nucleo de patrimonio cultural (en amarillo), las tres zonas nucleo (en rojo) y las
zonas de amortiguamiento (en azul) de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
Fuente: SEREPSA, 2024.

La REPSA se encuentra rodeada de la presién de un crecimiento urbano
(Lot y Camarena, 2009; Lot et al., 2012). En esta zona se han registrado 1500
especies nativas entre las diferentes formas de vida y 371 especies exdticas, de

las cuales 59 corresponden a plantas (Zambrano et al., 2016; SEREPSA, 2024).

16



En el caso de los animales se han registrado como importantes a Aphis gossypii
(Hemiptera: Aphididae), Gastrothrips terrestris (Thysanoptera: Plaeothripidae),
Mochloribatula sp. (Arachnida, Acari: Mochlozetidae) y Sphenarium purpurascens
(Orthoptera: Pyrgomorphidae); asi como al conejo castellano, Sylvilagus floridanus
y al tlacuache nortefo, Didelphis virginiana (Cano-Santana, 1994b; Rios-Casanova
y Cano-Santana, 1994). Por su lado, entre las plantas dominantes destacan
Buddleja parviflora y B. cordata (Scrophulariaceae), Bursera cuneata
(Burseraceae), Eysenhardtia polystachya (Fabaceae) y Fraxinus uhdei (Oleaceae)

(Castillo-Arguero et al., 2007).

3.2 Sistema de estudio

Buddleja cordata esta representada por arboles y arbustos, que miden entre 1y 20
m de alto, tiene hojas alargadas y pubescentes que miden de 5 a 24 cm de largo y
1.5 a 10.5 cm de ancho (Figura 3.2); y cuenta con inflorescencias dispuestas en
grandes paniculas que llegan a medir de 14 a 25 cm de largo (Vargas, 2001). Se
reconocen dos subespecies, B. cordata ssp. cordata y B. cordata spp. ovandensi

(Norman, 2000).

Sus flores son tetrameras, amarillas o blancas, con una corola que mide de
3 a 4 mm de largo, en tanto que su fruto es ovoide de 2.5 a 6 mm de largo y con
un diametro de 1.5 a 4 mm (Vargas, 2001; Pérez-Calix, 2011). Las semillas que

produce esta especie son aladas y pequefas, puesto que llegan a medir de
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0.05-0.07 mm de largo y 0.01 mm de ancho y son producidas en grandes

cantidades (Gonzalez-Zertuche et al., 2002).

El periodo de floracién del tepozan inicia a finales de verano y principios de
otofio, en los meses de junio y noviembre, con un pico de floracion en el mes de
junio; mientras que la maduracion de frutos tiene lugar a finales de otofio

(César-Garcia, 2002; Gonzalez-Zertuche et al., 2002).

Figura 3.2. Aspecto de Buddleja cordata en la REPSA. Foto: M. Quiterio-Pérez.
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Buddleja cordata es una especie nativa la cual cuenta con una importancia
en la REPSA al destacar como una especie perenne dominante (Castillo-Arglero
et al., 2016), que contribuye con 11.3% de produccion primaria neta aérea (PPNA)

en términos de energia en este ecosistema (Cano-Santana, 1994a).

3.3 Ontogenia (desarrollo) de las estructuras reproductivas

Con el fin de observar el desarrollo de las estructuras reproductivas (que en este
trabajo denominaremos ontogenia) a nivel individual y a nivel panicula se
seleccionaron y marcaron 12 individuos de B. cordata el 1 de septiembre de 2022
distribuidos en las areas verdes de las instalaciones de la Facultad de Ciencias y
en las areas ocupadas por las zonas de amortiguamiento A1 (Circuito
Exterior-Porciéon Norte) y A2 (Circuito Exterior-Porcion Sur) de la REPSA. Los
arboles fueron sexados durante el muestreo, tomando en cuenta las
caracteristicas de las flores que ya se encontraban presentes en las diferentes
paniculas; si el arbol presentaba flores secas sé sexo como masculino y si
presentaba frutos sé considero femenino; sin embargo, a tres arboles no se les
pudo registrar el sexo debido a la pérdida de las estructuras reproductivas por

podas llevadas a cabo, ajenas al proyecto.

En cada arbol se seleccionaron y marcaron tres paniculas para un
seguimiento diario a su crecimiento y al numero de estructuras florales que

portaban, de manera que se hizo el seguimiento de un total de 36 paniculas. Por
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cada panicula se marcaron tres botones florales para un seguimiento diario de su
desarrollo para conocer su duracion, tamano y morfologia y coloracion hasta la
etapa de flor madura (en el caso de las flores masculinas) y fruto maduro (en el

caso de las flores femeninas).

El 19 de septiembre de 2022 se realizd la primera observacion y por
consiguiente el primer marcaje de botones, siendo el ultimo dia de observacion
registrado el 3 de noviembre de 2022, dia donde se detect6 que los ultimos frutos

maduros se tornaron frutos seniles.

Se realizaron pruebas de t de Student para datos con distribucion normal y
pruebas de U-Mann Whitney para datos cuya distribucidn no resulté normal, esto
con el objetivo de comparar el tiempo de duracion y el tamafio de las estructuras
entre sexos. Estas pruebas fueron realizadas en el programa R versidon

2022.12.0+353 (R Core Team, 2017).

3.4 Fenologia

En el seguimiento de la fenologia foliar y reproductiva de la especie, se
monitorearon 20 individuos femeninos y 21 masculinos en un area de 5 ha dentro
de la Zona Nucleo Poniente de la REPSA. Para poder observar como la copa de
los individuos se cubre de hojas y estructuras reproductivas en distintas etapas

fenologicas, asi como su carga de flores y frutos presentes en la copa, se
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realizaron visitas mensuales en la época de secas entre diciembre de 2022 y
mayo de 2023, asi como visitas quincenales en la época de lluvias de junio a
noviembre de 2023. Para ello, se consideré como el 100% a la copa arbdérea que
correspondié a la carga de hojas, flores y frutos presentes. A partir de esta
consideracion se estimd el porcentaje de copa cubierta en los 41 arboles. El
porcentaje total de copa cubierta se categorizo en el porcentaje correspondiente a
estructuras foliares y el correspondiente a estructuras reproductivas. El porcentaje
de hojas en la copa de los arboles se dividié en hojas jovenes, maduras y seniles,
mientras que el porcentaje de estructuras reproductivas se dividié en botén, flor
joven, flor en antesis, fruto maduro y estructuras seniles. Las etapas de las hojas
se diferenciaron por su tamafio y/o su color, las hojas jovenes se identificaban por
un tamano de entre los 5 a 10 cm y un color verde claro, las hojas maduras por un
tamano de 11 a 24 cm y un color verde oscuro, y las hojas seniles por un color
amarillo-café; mientras que las fases fenoldgicas reproductivas se diferenciaron
con las caracteristicas registradas a partir de lo observado en el desarrollo de las

estructuras reproductivas (Métodos 3.3).

Con los datos obtenidos de porcentaje se realizaron pruebas de estadistica
circular. Los datos obtenidos se transformaron a datos circulares y se consideraron
los supuestos para realizar una prueba paramétrica, donde los datos muestran
una distribucion de von Mises, su parametro de concentracién (1) es igual en

ambas muestras y x es lo suficientemente grande (x > 2; Zar, 2010; Pérez-Bote,
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2020). A los datos que cumplian con los supuestos se les aplicé una prueba
paramétrica de Watson-Williams para dos muestras; mientras que en el caso de
los datos que no cumplian con los supuestos, se les aplicé una prueba no
paramétrica de U? de Watson para dos muestras (Zar, 2010). Se realizaron
graficas para comparar el porcentaje de cobertura de las fases fenoldgicas que

comparten ambos sexos.

3.5 Sistema sexual

Para determinar la variacion morfoldgica floral intra-individuo y entre individuos se
tomaron 40 arboles que se seleccionaron en la Zona Nucleo Poniente de la
REPSA. El muestreo para determinar la variacion morfoldgica floral entre
individuos se realiz6 mediante la seleccion de 14 arboles masculinos y 14
femeninos al azar y de ellos se eligieron de manera aleatoria tres paniculas y por
cada panicula se recolectaron tres flores al azar, teniendo asi un total de nueve

flores por individuo, y 252 flores en total.

Por otro lado, para determinar la variacion morfolégica floral intra-individuo,
se seleccionaron al azar seis arboles masculinos y seis femeninos y, por cada uno,
se seleccionaron tres paniculas y se recolectaron tres flores por cada una,

teniendo nueve flores por individuo, y 108 flores en total.

Se obtuvieron 360 flores recolectadas para los dos muestreos de variacion

morfoldgica floral. Cada flor se colocd en un envase con alcohol al 70% para su
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conservacion. En el laboratorio con ayuda de una aguja de diseccion se abrieron
longitudinalmente en la parte media para poder observar la flor completa bajo el
microscopio estereoscoépico, estigma, estilo, ovario, flamentos y anteras. Se midioé
la longitud del androceo (estambre, desde la antera hasta la base del filamento) y
del gineceo (estigma, estilo y ovario); asi como el diametro de las anteras y del

estigma (Figura 3.3).

Se hicieron Andevas anidados para observar el efecto de la panicula y del
individuo sobre cada rasgo floral (androceo, gineceo, estigma y antera) separando
los datos entre arboles masculinos y femeninos. Asimismo, se realizé un Andeva
de dos vias para observar la variacidon que existe en los rasgos compartidos

(androceo y gineceo) de las flores masculinas y femeninas.

3.6 Visitantes florales

3.6.1 Variacion diurna de los visitantes florales. Para determinar la variacién durina
de la actividad de los visitantes florales, en un ciclo de 24 h se realiz6 lo siguiente.
Se seleccionaron seis individuos: cuatro masculinos (A-l, A-lll, A-V y A-VI) y dos
femeninos (A-Il y A-IV), que se encontraba en su pico de floracion en antesis
dentro de las instalaciones de la Facultad de Ciencias, UNAM. Se buscé tener el
mismo numero de arboles femeninos y masculinos, identificandolos con base en

sus flores, pero uno identificado inicialmente como femenino resultdé ser masculino
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al corroborar su sexo al final de la época reproductiva, dado que no presentd

frutos como ultima fase fenoldgica.

Etg

- Etl ’ Ant

Ovr Flm

Ant -l

Figura 3.3. Observacion y medicién de la longitud del: gineceo (estigma (Etg), estilo (Etl) y
ovario (Ovr)), y estambres (antera (Ant) y filamento (FIm)) en flores A) femeninas y B)
masculinas. C) Medicion del diametro del estigma y de las anteras en flores de ambos
Sexos.

Estos arboles se visitaron en un periodo de 24 h, divididos en dos lapsos de
12 h cada uno. Entre las 19:00 h del 22 de septiembre de 2023 y las 7:00 h del dia
siguiente (23 de septiembre) se realizaron las observaciones de visitantes

nocturnos; en tanto que de 7:00 a 19:00 h del 24 de septiembre del mismo ano se
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registraron los visitantes diurnos. Para ello, se registré la frecuencia de visitas
realizadas por diferentes morfoespecies a las flores de cuatro paniculas
seleccionadas exprofeso para ello en cada arbol seleccionado. Las cuatro
paniculas focales de cada arbol se observaron durante 4 min cada hora del
periodo de registro. Se registré el numero de visitas observadas en 4 min, asi
como la morfoespecie que las llevaba a cabo. Estas observaciones se realizaron
con la ayuda de cinco personas, lo que permitié que cada arbol fuera observado

por una persona.

Simultaneamente, cada 15 min se registré la temperatura y la humedad
relativa con dos termohigrometros, localizados en dos zonas diferentes cercanas a

los sitios donde se ubicaban los arboles seleccionados.

Para evaluar si la frecuencia de visitas de cada grupo de visitantes depende
del sexo de las flores visitadas, se hicieron pruebas de ji cuadrada para cada
grupo observado y para las especies mas abundantes. Las frecuencias esperadas
se calcularon con un modelo 2:1 (arboles masculinos/arboles femeninos). Para
observar como estan asociadas las visitas de los individuos con la temperatura y

humedad registrada se realizaron pruebas de correlacion de Spearman.
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3.6.2 Diversidad y composicion de los visitantes florales. A fin de verificar la
diversidad y composicion de los visitantes florales de B. cordata de manera
frecuente y en horarios distintos, se hicieron registros entre diciembre de 2022 y
noviembre de 2023 de las especies que visitan las flores en época de antesis. Se
hizo el registro que incluye la descripcion del espécimen para su posterior
identificacion, la fecha y hora en la que se observd, asi como del sexo del arbol
visitado.

Los especimenes/visitantes colectados se determinaron al nivel taxonémico
mas fino posible con ayuda de expertos. Con los datos recabados, tanto en el
periodo de diciembre de 2022 a noviembre de 2023, como en los registros
realizados en la seccion 3.6.1 se realizd una lista de visitantes florales en arboles
de ambos sexos. Se comparo la composicidn de animales visitantes entre arboles
de distinto sexo mediante los indices de similitud cualitativa de Jaccard y

Soérensen a nivel de orden (Krebs, 1989).
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IV. RESULTADOS

4.1 Ontogenia (desarrollo) de las estructuras reproductivas

Se observaron ocho etapas fenoldgicas de las estructuras reproductivas de B.
cordata, estas se describieron a partir de nueve arboles, de los cuales cinco se
registraron como masculinos y cuatro como femeninos, las cuales fueron: botén
joven, botén avanzado, flor joven, flor madura y flor senil para arboles femeninos y
masculinos; mientras que, para arboles femeninos, se registraron las etapas
fenologicas de fruto joven, fruto maduro y fruto senil (Figura 4.1). La observacion
de la duracién de las estructuras reproductivas se realizé hasta la fenofase de
frutos maduros, en el caso de los individuos femeninos, mientras que para los
individuos masculinos, el seguimiento culmind hasta que las flores seniles
presentaron una coloracion café en su totalidad y se encontraran secas (Tabla
4.1); de la misma manera, el tamano de las estructuras reproductivas se registrd
para individuos masculinos hasta la fenofase de flor senil, mientras que, para los
femeninos, se realizé hasta el final de la etapa de fruto maduro (Tabla 4.2). La
duracion de las estructuras difiere significativamente en la etapa de botdn

avanzado y flor senil; y el tamano difiere en la etapa de flor joven y en antesis.

El botdn joven se caracterizd por tener una forma circular u ovalada y un
color verde claro (Figura 4.1a), el cual midié en promedio entre ambos sexos 1.45

1+ 0.07 mm de diametro (n = 27) y durd 2.58 + 0.22 dias (d) (n = 27), durante esta
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etapa no se encontraron diferencias significativas entre sexos en el tamano y la

duracion.

Tabla 4.1. Duracion (dias £ e.e., rango entre paréntesis) de las fases fenoldgicas de las
estructuras reproductivas masculinas y femeninas de B. cordata. Letras diferentes
denotan diferencias significativas con P < 0.05 (prueba de t o de U). n = el nUmero de
estructuras reproductivas unitarias. NA: no aplica.

Fase Masculinos Femeninos
Duracion n Duracion n
(dias * e.e) (dias * e.e)
Boton joven 2.64 + 0.36° (1-5) 15 2.50 £ 0.29% (1-4) 12
Boton avanzado 3.08 £ 0.122 (1-5) 14 1.96 + 0.33° (1-4) 11
Flor joven 2.03 £ 0.26° (1-6) 15 2.01 £0.42% (1-5) 10
Flor en antesis  2.02 £ 0.192 (1-4) 14 1.76 £ 0.20°% (1-4) 10
Flor senil 3.93 £ 0.95° (3-8) 15 1.35+0.21° (1-4) 10
Fruto joven NA 3.44 £ 0.77 (3-6) 10
Fruto maduro NA 5.54 £ 1.36 (1-12) 10

Tabla 4.2. Diametro (mm * e.e.) de las estructuras reproductivas masculinas y femeninas
en diferentes fenofases de B. cordata. Letras diferentes denotan diferencias significativas
con P < 0.05 (prueba de t o de U). n denota el numero de estructuras reproductivas
unitarias. NA: no aplica. Entre paréntesis se muestra el rango de valores.

Fase Masculinos Femeninos
Diametro n Diametro n
(mm % e.e) (mm % e.e)

Botdn joven 1.51+0.05(0.5-3.0* 15 1.26+0.11 (1.0-2.2) 12

)
Botén avanzado  2.08 £ 0.13 (1.7-5.0)* 14 2.13 +£0.20 (1.5-2.9)° 11
Flor joven 3.26 £0.15(2.0-5.2* 15 2.40+0.19(1.1-3.2)° 10
Flor en antesis 3.45+0.15(1.6-5.5" 14 2.89+0.14 (2.0-4.1)° 10
Flor senil 244 +012(1.4-45)® 15 2.73+0.20(2.2-4.3)° 10
Fruto joven NA 1.86 + 0.23 (0.5-2.9) 10
Fruto maduro NA 3.38 £ 0.21 (2.0-5.5) 10
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Figura 4.1 Fases de la ontogenia de las estructuras reproductivas de B. cordata. a) Boton
joven, circular verde; b) Botén avanzado, cuadrado amarillo; ¢) Flor masculina joven; d)
Flor masculina en antesis; e) Flor masculina senil; f) Flor femenina joven; g) Flor femenina
en antesis; h) Flor femenina senil; /) Fruto joven; j) Fruto maduro; k) Fruto senil. Fotos: M.
Quiterio-Pérez.

Se considerd un botén avanzado cuando este cambié de forma circular a

cuadrada y de color verde a amarillo (Figura 4.1b), el cual midié en promedio entre
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ambos sexos 2.02 + 0.09 mm (n = 25) de diametro; en esta fase no se encontraron
diferencias significativas en el tamano, por su parte, se encontraron diferencias
significativas en la duracion, siendo 61.1% mayor la duracién en arboles
masculinos (t = 2.85, g.l. = 23, P = 0.01) (Tabla 4.1). Debido a que el sexo de los
arboles no se pudo definir hasta la etapa de flor y fruto, no se pudieron registrar
diferencias entre sexos en la morfologia en estas dos fases de las estructuras

reproductivas.

La etapa de flor joven inicia con la apertura de los pétalos. En individuos
masculinos (Figura 4.1c) presentd un color amarillo claro en la corola, y se
observaron cuatro anteras de color amarillo claro dentro de cada flor, mientras que
en arboles femeninos (Figura 4.1f) presenté un color que variaba de crema a
amarillo claro en la corola y en cuya parte central se observaba el estilo con el
estigma de color verde; esta fase tuvo una duracion promedio entre ambos sexos
de 2.02 + 0.22 d (n = 25); se encontraron diferencias significativas en el diametro
de las flores jovenes (W = 863, P = 0.0001, n = 25), siendo 57.6% mayor el
tamano de las flores en los individuos masculinos (Tabla 4.2), por otro lado, no se

encontraron diferencias significativas en la duracién.

En la etapa de flor en antesis en individuos masculinos (Figura 4.1d) la
corola portaba un color amarillo brillante y un aproximado de 25% de ellas
mostraban un color naranja en la parte central de la corola, alrededor de los

organos sexuales; los estambres en las flores en esta etapa mostraron un color
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amarillo mas brillante que en la etapa de flor joven, en tanto que en los femeninos
(Figura 4.19) las flores mostraron un color naranja en la parte interna de la corola 'y
un color amarillo brillante en la parte externa, y el estigma se mantuvo de color
verde, esta etapa tuvo una duracion promedio entre ambos sexos de 1.99 +0.13
d (n = 24). Se encontraron diferencias significativas entre sexos en el diametro de
las flores en antesis (W = 2242, P = 0.0007, n = 24), donde las flores masculinas
fueron un 54.4% mayores en diametro (Tabla 4.2), por otro lado, en la duracién de

esta etapa no se encontraron diferencias significativas.

La etapa de flor senil se hizo presente en ambos sexos, en individuos
masculinos (Figura 4.1e) mostraba una corola de color naranja-café, conforme los
dias pasaron, el color predominante fue el café y los estambres presentaron un
cambio de color naranja-café a completamente café. Por su parte en los
femeninos (Figura 4.1h) se observé una corola color café y el estigma que cambié
a un color café hasta tornarse negro, esta etapa midié en promedio entre ambos
sexos 2.54 + 0.08 mm (n = 25;); No se encontraron diferencias significativas en el
tamano de las flores seniles entre sexos, por otro lado, se encontraron diferencias
significativas en la duracion de esta etapa (W = 20, P = 0.01, n = 25) (Tabla 4.1),

siendo 74.4% mayor la duracioén en arboles masculinos.

Las etapas de fruto joven, maduro y senil solamente se registraron en
individuos femeninos. El fruto joven se caracterizé por un color verde opaco y por

una forma triangular aplanada, midié 1.86 £ 0.23 mm y tuvo una duracién de 3.44

31



+ 0.77 d (n = 10; Figura 4.1i); mientras que en el fruto maduro se observé una
forma ovalada y de color verde amarillo, midié 3.38 £ 0.21 mm y su duracion fue
de 5.54 £ 1.36 d (n = 10; Figura 4.1j); la ultima etapa registrada fue la de fruto senil
(Figura 4.1k) la cual se caracterizé por un fruto color café y con la linea de

dehiscencia completamente abierta.

4.2 Fenologia

En cuanto a la fenologia foliar las hojas jévenes, tanto de individuos masculinos
como femeninos registr6 un maximo de cobertura en marzo (54.8 + 4.3%) en
arboles femeninos y en arboles masculinos (52.1 £ 4.3%); mientras que, el menor
porcentaje de cobertura se observo para ambos sexos en noviembre con 11.0 +
1.6% en individuos femeninos y 9.7 £ 2.2% en los masculinos (Figura 4.2). No se
registraron diferencias significativas en la cobertura de hojas jévenes entre ambos

sexos (U?=0.139, P =0.101).

En contraste, en la cobertura de las hojas maduras se registré un descenso
de diciembre a febrero, también en ambos sexos, siendo febrero el mes con un
menor porcentaje en copa para individuos masculinos con 35.7 £ 4.9%; mientras
que, para individuos femeninos fue marzo el mes con menor porcentaje de hojas
maduras (36.7 = 4.0%). Por su parte, el mes donde se registr6 una mayor
cobertura de hojas maduras en arboles femeninos fue en julio (78.0 £ 4.2%), en

tanto que en los masculinos esto ocurrié en noviembre (79.2 + 2.4%; Figura 4.3).
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En la cobertura de hojas maduras se encontraron diferencias significativas entre

ambo sexos (U? =0.248, P = 0.050).

Esta mayor cobertura de hojas maduras en las copas coincide con los
registros mas bajos de hojas jévenes (julio y noviembre); en contraste, los meses
con una menor cobertura de hojas maduras coincide con los meses con mayor

cobertura de hojas jovenes (febrero y marzo).

En individuos masculinos, la cobertura de hojas seniles registré su
porcentaje mas alto en diciembre con 36.9 + 5.3% y de marzo a noviembre la
cobertura se mantuvo por debajo del 15%, con un minimo registrado del 5.0 £

0.6% en septiembre.

Por su parte, en individuos femeninos el mayor porcentaje de hojas seniles
en la cobertura se observo en enero (25.7 £ 4.4%) y de marzo a noviembre su
porcentaje de cobertura se mantuvo por debajo del 15%, donde el minimo de
cobertura registrado fue en septiembre con un 6.5 + 0.5% (Figura 4.4). De igual
forma, en esta etapa fenolégica no se encontraron diferencias significativas en el

porcentaje de cobertura entre ambos sexos (F = 0.001, g.l. =1, 490, P = 0.967).
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Figura 4.2. Variacion mensual de la cobertura de hojas jévenes en 20 individuos femeninos y 21
masculinos de B. cordata entre diciembre de 2022 y noviembre de 2023 en Ciudad Universitaria, Cd. Mx.
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Figura 4.3. Variacion mensual de la cobertura de hojas maduras en 20 individuos femeninos y 21
masculinos de B. cordata entre diciembre de 2022 y noviembre de 2023 en Ciudad Universitaria, Cd. Mx
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De las tres fases estudiadas para la copa foliar, la fase de hoja senil fue la
que menores porcentajes de cobertura registrd6 durante los doce meses en

comparacioén con las fases de hoja joven y madura.

En cuanto a la floracion, el patron general durante este proyecto empezo
con la formacién de los botones florales (agosto-febrero); posterior a esto se dio la
apertura de los pétalos dando lugar a las flores jovenes (septiembre-enero), las
cuales se desarrollaron y pasaron a la etapa de antesis (septiembre-diciembre);
después de terminar la fase de antesis las flores empezaron su etapa de
senescencia (octubre-agosto) y en el caso de los individuos femeninos, los frutos
empezaron a desarrollarse después de que las flores en la etapa de antesis

sufrieron senescencia (octubre-febrero).

De diciembre a julio se registré una disminucion de cobertura de botones
florales en ambos sexos. La cobertura de estos aumentd hasta agosto para ambos
sexos, siendo septiembre cuando se registr6 un mayor porcentaje en estas
estructuras, con 92.0 + 5.1% en arboles femeninos y 93.3 + 3.8% en los
masculinos (Figura 4.5). En la cobertura de botones florales no se registraron

diferencias significativas entre ambos sexos (F =0.413, g.l.= 1, 490, P = 0.521).

En individuos masculinos y femeninos no se registraron flores jovenes de
enero a agosto, sino hasta septiembre; y en octubre se observé el mayor valor de
cobertura de flores jovenes, por parte de ambos sexos, con 16.0 £1.7% en los

individuos masculinos y 16.7 + 3.4% en los femeninos (Figura 4.6). En la cobertura
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de flores juveniles no se encontraron diferencias significativas entre ambos sexos

(F =0.450, g..= 1, 490, P = 0.503).

Asimismo, de enero a agosto no se registré cobertura de flores en antesis,
siendo asi octubre el mes con mayor porcentaje registrado para ambos sexos. En
el caso de individuos femeninos, su mayor registro fue de 24.5 + 4.9% y en
masculinos fue de 7.1 + 4.8% (Figura 4.7). En la cobertura de flores en antesis se

encontraron diferencias significativas entre ambos sexos (U? = 9.253, P = 0.001).

En los frutos, este registro solo se reflejaria en arboles femeninos, sin
embargo, cinco arboles masculinos registraron bajos valores de cobertura de esta
estructura (del 10 hasta el 50%; Figura 4.8). Diciembre del 2022, enero y
noviembre del 2023 fueron los meses donde se obtuvieron registros de frutos en
arboles masculinos, de los cuales fue diciembre del 2022 el que mayor porcentaje
registro con 45.0 + 20.6% promedio, el cual corresponde a cuatro arboles
sefialados como masculinos. En enero, un solo arbol, diferente a los de diciembre,
presento frutos, el cual registréo un 10% de cobertura de frutos del total de su copa,
lo que representa 0.4% promedio de cobertura entre los 21 arboles reportados
como masculinos. En noviembre del 2023 un arbol registré presencia de frutos, y
este mismo reporté presencia de frutos en diciembre del 2022. Este arbol fue el
unico de los 21 observados que presenté fruto en mas de un mes y el porcentaje

registrado en ambos meses fue de 10%.
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Figura 4.4. Variacibn mensual de la cobertura de hojas seniles en 20 individuos femeninos y 21
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En el caso de los individuos femeninos, la mayor cobertura de frutos se
observo en el mes de noviembre, con 70.0 £ 9.4%. La cual coincide con la baja en
el porcentaje de flores en este sexo para este mes. Por su parte, febrero es el mes
que menor porcentaje de frutos registrdé con 1.2 + 0.6%.

Un patron contrastante se reportdé con la cobertura de estructuras seniles
(flores en arboles masculinos y frutos en arboles femeninos) que experimentaron
un aumento entre diciembre y abril, incluso en marzo se registré un 100% en
individuos masculinos y de la misma manera ocurrié en abril para ambos sexos.
Sin embargo, la cobertura mas baja se registré en septiembre para ambos sexos;
después de este mes los porcentajes de cobertura fueron en aumento (Figura 4.9).
La cobertura de estructuras seniles reportd diferencias significativas entre ambos

sexos (U?=7.508, P =0.001).

4.3 Sistema sexual

4.3.1 Variacion entre individuos. Se observd la longitud de las estructuras, en los
individuos masculinos el gineceo midié en promedio 2.16 £ 0.07 mm, en comparacion con
el gineceo en flores femeninas, con una media de 2.12 £ 0.07 mm; en el caso de los
estambres en flores masculinas registraron una media de 1.93 £ 0.07 mm, mientras que
en flores femeninas registraron una longitud promedio de 1.49 + 0.07 mm. De manera
general, la longitud promedio registrada para los estambres fue de 1.70 £ 0.06 mm y para
el gineceo fue de 2.14 + 0.05 mm, lo que sefiala que en general la estructura mas larga en

las flores es el gineceo.
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Se encontré un efecto significativo del sexo, el tipo de estructura [gineceo (estilo
+ estigma + ovario) y estambre (filamento + antera)] y la interaccion sexo x tipo sobre
su longitud (P < 0.01; Tabla 4.3). Por medio de la prueba post-hoc de Tukey se
obtuvieron tres diferencias significativas (P < 0.01) con respecto a la longitud de los
estambres (androceo) y gineceo de las flores entre ambos sexos. El tamafio de los
estambres de las flores de arboles masculinos (1.93 + 0.07 mm) es mayor que los
estambres de los individuos femeninos (1.49 + 0.07 mm). La longitud del gineceo de las
flores de arboles masculinos (2.16 £ 0.07 mm), es mayor que la de los estambres de los
arboles femeninos. Asi mismo, en flores de individuos femeninos se registré que la
longitud de su gineceo (2.12 + 0.07 mm) es mayor que la longitud de sus estambres

(Figura 4.10).

Tabla 4.3. Valores obtenidos del Andeva de dos vias, comparando el sexo y tipo de estructura
con el tamafio obtenido.

Fuente de variacion F g.l P

Sexo (S) 9.100 1 0.003
Tipo de estructura (T) 30.847 1 < 0.01
Interaccion S x T 6.838 1 0.011

Por el contrario, no se reportan diferencias significativas entre la longitud del
gineceo de individuos femeninos con respecto a la longitud del gineceo de arboles
masculinos; de igual forma, no hay diferencias de tamafio entre el gineceo y estambres

de arboles masculinos; y entre el gineceo de arboles femeninos y los estambres de
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arboles masculinos (Figura 4.10). Por lo que las diferencias en tamanos se centran en

los estambres (androceo) de las flores de individuos femeninos.
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Figura 4.10. Longitudes promedio (mm) de las estructuras reproductivas por sexo, letras
diferentes denotan diferencias significativas en el tamano de las estructuras.

4.3.2 Variacion intra-individuo. Se encontré que, tanto en los arboles masculinos como
en los femeninos no hubo un efecto significativo del arbol y de la panicula sobre el
diametro de la antera y del estigma (Tabla 4.4). En contraste, se encontré que si existe
un efecto de la panicula y del arbol sobre la longitud del gineceo de arboles femeninos y
un efecto del arbol sobre la longitud del estambre en los individuos masculinos (Tabla

4.4; Figura 4.11).
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Tabla 4.4. Variacion intra-individuo de los rasgos florales en arboles masculinos y femeninos
(Andevas anidados). *denota valores de P < 0.05.

Rasgo floral Factor F g.l. P
Arboles masculinos
Longitud del Arbol 7.356 5 0.013*
estambre Panicula 0.298 12 0.923
Diametro de la  Arbol 2.570 5 0.131
antera Panicula 1.303 12 0.346
Longitud del Arbol 0.041 5 0.960
gineceo Panicula 1.547 12 0.267
Diametro del Arbol 0.746 5 0.501
estigma Panicula 0.171 12 0.978
Arboles femeninos
Longitud del Arbol 1.412 5 0.293
estambre Panicula 0.084 12 0.996
Diametro de la  Arbol 0.260 5 0.776
antera Panicula 0.078 12 0.997
Longitud del Arbol 4.552 5 0.044*
gineceo Panicula 3.832 12 0.035*
Diametro del Arbol 0.685 5 0.528
estigma Panicula 1.335 12 0.334

4.4, Visitantes florales

4.4.1 Variacion diurna de los visitantes florales. En el registro de 24 h se observaron
nueve ordenes distintos de artropodos, de los cuales todos se registraron en los arboles
masculinos y solo siete en los femeninos (Tabla 4.5). Durante estas 24 h de
observacion, se observd que la hora con mayor actividad fue alas 8 hy alas 13 h, en
ambos horarios el orden predominante fue Hymenoptera, con 34 y 40 visitas

respectivamente. Durante la noche la mayor actividad se registré a las 21 h'y 2 h,
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siendo Diptera el orden con mayor numero de registros, seguido por Hemiptera y

Neuroptera (Figura 4.12).
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Figura 4.11 A) Longitudes promedio del gineceo dentro de los arboles femeninos. B) Longitudes
promedio de los estambres dentro de los arboles masculinos.

Las flores de los arboles masculinos fueron los que mas visitantes registraron
con 347 visitas, de los cuales, 98 registros correspondieron al muestreo nocturno y los
249 registros restantes ocurrieron en el diurno. El orden que registré mas visitas en
flores de arboles masculinos fue Hymenoptera con 261 registros, con cuatro familias
registradas, siendo Apis mellifera de la familia Apidae la especie que mas registros
obtuvo, con un total de 224 visitas. El orden que menos visitas registré en este sexo de

arboles fue Odonata con solo una visita.
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Tabla 4.5. Visitantes florales de los individuos masculinos y femeninos de B. cordata y su
frecuencia registrada. N.D.: no hay datos.

Sexo Orden Familias Frecuencia Frecuencia Frecuencia
diurna nocturna total
Masculino Araneae Thomisidae 1 3 4
Coleoptera Scarabaeidae 0 1 1
Otras 3 3 6
Diptera Otras 3 15 18
Syrphidae 9 0 9
Hemiptera Aphididae 0 2 2
Miridae 0 1 1
Otras 2 5 7
Hymenoptera Apidae 191 33 224
Braconidae 9 0 9
Colletidae 10 0 10
Formicidae 11 7 18
Lepidoptera Nymphalidae 1 1 2
Sphingidae 0 2 2
Otras 2 11 13
Neuroptera Chrysopidae 1 8 9
Otras 0 1 1
Odonata N.D. 1 0 1
Thysanoptera Thripidae 5 5 10
Femenino Coleoptera Otras 0 1 1
Diptera Otras 2 0 2
Hymenoptera Apidae 24 5 29
Braconidae 2 0 2
Lepidoptera Nymphalidae 0 1 1
Otras 1 0 1
Neuroptera Chrysopidae 0 1 1
Odonata N.D. 1 0 1
Thysanoptera Thripidae 0 1 1
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Figura 4.12. Frecuencia de visita de nueve 6rdenes durante un periodo de 24 h, en B. cordata.

En contraste, las flores de los arboles femeninos registraron un total de 39 visitas
en total, de los cuales nueve registros corresponden al muestreo nocturno, mientras que
los 30 restantes corresponden al muestreo diurno. El orden con mas registro en las
flores femeninas fue Hymenoptera con 29 visitas, dentro del cual se registraron dos
familias, siendo la mas frecuente Apidae (con A. mellifera como su Unica especie). Los
ordenes con menos registros en estos arboles fueron Coleoptera, Lepidoptera,

Neuroptera, Odonata y Thysanoptera, todos estos con solo una visita registrada.
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Apis mellifera fue la unica especie dentro de la familia Apidae que se pudo
observar en esta investigacion. La mayor actividad de esta especie se registré a las
13 h con un total de 35 avistamientos; mientas que durante el periodo de las 21 alas 5

h no se registr6 actividad de esta especie (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Frecuencia de visita de Apis mellifera durante un periodo de 24 h, en B. cordata

Para determinar si la frecuencia de visita de los 6rdenes registrados es
independiente o no del sexo de las flores visitadas, se obtuvo que la frecuencia de
visitas en dos de los seis 6rdenes analizados depende del sexo de las flores (Tabla 4.6).
Las visitas de los érdenes Diptera (x* = 9.12, g.l.= 1, P = 0.002), Hemiptera (x> = 5.00,
g.l.=1, P =0.025), Hymenoptera (x* = 67.81, g.l.= 1, P < 0.001) y Lepidoptera (x* =

445, g.l.= 1, P = 0.035) dependieron significativamente del sexo de las flores, y en

47



todos los casos, estos grupos mostraron preferencia por visitar flores masculinas. En el

caso de los 6rdenes Araneae, Coleoptera, Neuroptera, Odonata y Thysanoptera no se

encontraron diferencias significativas, por lo que sus visitas son independientes del

sexo de la flor visitada.

Tabla 4.6 Valores obtenidos de la prueba de ji cuadrada para observar si la frecuencia de visita
de los seis ordenes de visitantes florales es dependiente del sexo (P < 0.05), siguiendo un
modelo 2:1 (masculino/femenino). *En negritas se indican las frecuencias de visitas mas altas

registradas para individuos masculinos.

Orden Frecuencias X2 P
Esperadas Observadas
(M/F) (M/F)
Araneae 2.66/1.33 4/0 2.00 0.157
Coleoptera 5.33/2.66 71 1.56 0.211
Diptera 19.33/9.66 27/2 9.12 0.002
Hemiptera 6.66/3.33 10/0 5.00 0.025
Hymenoptera 194.66/97.33 261/31 67.81 <0.001
Lepidoptera 12.66/6.33 17/2 4.45 0.035
Neuroptera 7.33/3.66 10/1 2.91 0.881
Odonata 1.33/0.66 1/1 0.25 0.617
Thysanoptera 7.33/3.66 10/1 2.9 0.881

En el caso de la prueba de ji cuadrada realizada para la especie mas frecuente,

Apis mellifera, se encontré que sus visitas son dependientes significativamente del sexo

de la flor visitada (x* = 54.46, g.l.= 1, P < 0.00001), ya que mostraron una frecuencia

observada de 224:29, por lo que se registra una preferencia por las flores masculinas.
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Por otra parte, la temperatura mas baja registrada se observo a las 5:00 h con 14
°C; mientras que el registro de la temperatura mas alta, ocurrié entre las 14:00 y 16:00
h con 28 °C. La humedad relativa mas baja registrada fue de 12% a las 15:00 h, y el

registro mas alto ocurrié entre las 6:00 y 7:00 h con un 94% (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Temperatura (°C) y humedad relativa (%) registradas en un periodo de 24 h en
Ciudad Universitaria, Cd. Mx.

No se encontrdé una correlacion del numero de visitas con la temperatura (r;=

0.37, g.l.= 21, P =0.08) ni con la humedad relativa (r,= -0.27, g.l.= 21, P =0.21).
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4.4.2 Diversidad y composicion de los visitantes florales. Como resultado de las
observaciones registradas en el periodo de diciembre de 2022 a noviembre de 2023
mas aquellas obtenidas en el periodo de 24 h, se registraron como visitantes florales a
artrépodos pertenecientes a diez ordenes, entre los cuales, Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera y Thysanoptera registraron visitas en individuos
masculinos y femeninos, en tanto que las visitas de Araneae, Neuroptera y Odonata se
registraron de manera unica para individuos masculinos, mientras que las visitas de
Orthoptera se registraron solo en individuos femeninos (Tabla 4.7).

Por otro lado, se encontrd un valor del indice de similitud de Sérensen de 0.824 y
un indice de similitud de Jaccard de 0.700 al comparar los visitadores florales a nivel de

orden.
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Tabla 4.7. Visitantes florales diurnos registrados en un periodo de diciembre de 2022 a
noviembre de 2023 para ambos sexos de B. cordata. Fem.: arboles femeninos; Masc.: arboles
masculinos, N.D.: no hay datos.

Orden Familias Fem. Masc.
Araneae Thomisidae X
Coleoptera Scarabaeidae X X
Otras X X
Diptera Syrphidae X
Otras X X
Hemiptera Aphididae X
Lygaeidae X
Miridae X
Otras X
Hymenoptera Apidae X X
Braconidae X X
Colletidae X
Formicidae X
Lepidoptera Geometridae X
Otras X X
Sphingidae X
Neuroptera Crhyrospidae X
Odonata N.D. X
Orthoptera Pyrgomorphidae X
Thysanoptera Thripidae X X
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V. DISCUSION

5.1 Estructuras reproductivas

Las especies dioicas asignan la funcién sexual a sus flores, esta la pueden realizar
invirtiendo en caracteres primarios como en las estructuras de soporte, androceo
(estambres) o gineceo, y en caracteres secundarios que pueden ser las estructura de
atraccion como la corola, en estructuras de produccién de polen como los estambres, o
en recompensas para polinizadores como el néctar en el caso de los individuos
masculinos; en el caso de los individuos femeninos estos invierten en caracteres que
estan relacionados con la produccion de frutos y semillas (Madriz y Ramirez, 1996;
Parachnowitsch y Elle, 2004). Lo observado indica que los individuos masculinos de B.
cordata invierten en el androceo (estambres) debido a que este tiene mayores
dimensiones en comparacion con las flores femeninas, asi como en el tamafo de la

corola al ser esta de mayor tamano en la etapa de flor joven y en antesis.

En contraste, las flores femeninas invierten en mayor grado en estructuras
encargadas de la produccion de frutos y semillas, como los ovarios y 6vulos (Madriz y
Ramirez, 1996,), En flores de B. cordata se vio reflejado en el menor tamafo y duracion
de las estructuras florales en etapas previas al fruto y reportando un mayor tamafo y

duracion del fruto maduro en comparacion con el fruto joven.

Por otro lado, se ha registrado que la longevidad de las flores puede verse

influenciada por el costo que implica mantenerlas durante varios dias en comparacién
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con el costo de producir nuevas flores (Ashman y Schoen, 1994). Esto podria explicaria

por qué hay una menor duracién (en dias) de las flores en individuos femeninos.

Por todo lo anterior, los resultados obtenidos en este trabajo permiten establecer
que B. cordata si presenta dos tipos diferentes de flores: la masculina y la femenina. En
las etapas del desarrollo de la flor, los individuos masculinos se caracterizan por tener
estambres mas largos, una corola de mayor tamano cuando se encuentran en la fase
de flor joven y en antesis lo que indicaria una mayor inversion en la estructura de la flor;
asi como una mayor duracién de las fases de botdon avanzado y flor senil en
comparacién con el sexo opuesto. Sin embargo, durante este proyecto ciertos arboles
que fueron catalogados como funcionalmente masculinos, presentaron también la
funcién femenina al desarrollar frutos, fase fenolégica que se presenta en arboles con
flores femeninas. El desarrollo de frutos por parte de flores con la funcién masculina
asignada se ha reportado en otras especies como Consolea spinosissima (Mill.) Lem.
(Cactaceae) y Randia nitida (Kunth) DC. (Rubiaceae) en las cuales se ha visto que las
flores funcionalmente masculinas mantienen también la funcionalidad del gineceo, por
lo que la pérdida incompleta de esta funcion femenina puede indicar que la dioecia en
estas especies aun no se ha establecido, que su origen es reciente e incluso puede dar
lugar a poblaciones subdioicas (Delph y Wolf, 2005; Hernandez-Cruz et al., 2018).

Las estructuras reproductivas femeninas se caracterizan por presentar un
androceo reducido y tres fases fenoldgicas adicionales, debido a la presencia del fruto.

El fruto maduro fue la estructura reproductiva que registr6 un mayor tamafo y una
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mayor duracién, lo que sugiere una mayor inversion de energia para estas estructuras
en comparacion con los botones florales y las flores.

Por las diferencias en el tamano y duracion de las estructuras florales
observadas se considera que existen flores con funciones masculinas y flores con

funciones femeninas en esta poblacion de B. cordata.

5.2 Fenologia

En la Reserva Ecolédgica del Pedregal de San Angel (REPSA) y durante los afios de
1996 y 1997, Cesar-Garcia (2002) registré un periodo de floracion para B. cordata que
abarcé de mediados de julio a finales de diciembre y un periodo de fructificacion de
octubre a febrero. Durante ese periodo, el pico de la precipitacion se registré en julio
con 214.9 mm, mientras que la precipitacion anual fue de 747.8 mm (Cesar-Garcia,
2002). En este estudio, lo observado en el periodo de 2023 indica que la floracion para
ambos sexos fue de agosto a enero; mientras que la fructificacion se registré de
septiembre a febrero; teniendo como resultado que los periodos de floracién y
fructificacion presentaron la misma duracién en meses; dado que Cesar-Garcia (2002)
reportd periodos de fructificacion mayores a los de floracién entre 1996 y 1997. En el
afno 2023, en la Ciudad de México, el pico de precipitacion se registré en julio con 118.1
mm, con una precipitacion anual de 457.7 mm (CONAGUA, 2023). El periodo de
floracién, registrado en el 2023, ocurrid en agosto, un mes después al registrado en

1997 en la REPSA; esto puede deberse a que el tepozan florece con la época de lluvia
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y las primeras precipitaciones en la REPSA en el 2023 ocurrieron a finales de julio, por
lo que variaciones en factores como la precipitacion pueden explicar por qué la
presencia de botones florales se registré un mes después al registrado en el mismo
lugar entre 1996 y 1997. Y es que la precipitacion y la temperatura son factores criticos
en los eventos fenoldgicos, por lo que cambios en la precipitacién afectan el inicio de
las etapas fenoldgicas, lo que puede llevar a tener impactos en la dinamica poblacional
y cambios en las interacciones troficas (Crimmins et al., 2010; Moore y Laurenroth,
2017). Durante el periodo de este proyecto, la precipitacién anual fue de 457.7 mm, lo
que marca una disminucion del 61.2% en la precipitacién en la REPSA comparado con
el ano de 1996. Esta disminucion y cambio en la época de lluvia pudo afectar
directamente en el inicio del periodo de floracion del tepozan, el cual ocurrié en el mes
de agosto, mientras que, en 1996 inicid en el mes de julio. Igualmente, pudo haber
afectado el pico de floracion de la especie, que ocurrio en octubre en 2023, en
comparaciéon con 1996, cuando este se dio en septiembre. Este cambio en los eventos
fenolégicos puede estar afectando de manera directa las interacciones con sus
visitantes florales, sin embargo, se necesitan mas estudios que ayuden a demostrar
como esta relacionada la floracién y los ciclos de vida de los visitantes florales del

tepozan.

De igual manera, la temperatura es un factor importante, ya que variaciones de la
temperatura antes o durante la época de floraciébn pueden atrasar o adelantar la

fenologia, y de igual forma puede afectar las interacciones troficas, lo que daria como

55



resultado a una disminucién en el éxito reproductivo de las especies (Miller-Rushing y
Primack, 2008; Crimmins et al., 2010; Rawal et al., 2014; Moore y Laurenroth, 2017);
sin embargo, durante esta investigacion no se realizaron muestreos relacionados con la
temperatura y la fenologia del tepozan; por lo que se necesitan estudios que revisen
esta relacion, dado que, César—Garcia (2002) registré que los periodos de floracion y
fructificacion en lugares sombreados, son mayores que en lugares abiertos, y esto
puede estar correlacionado directamente con la temperatura, de igual forma puede

estar afectando de manera directa o indirecta las interacciones con sus visitantes.

En el caso especifico de las flores en antesis, se encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de cobertura entre ambos sexos (Figura 4.7), donde la
mayor cobertura se registr6 en arboles masculinos, lo que se puede asociar con la
asignacién de recursos de los individuos masculinos a las estructuras florales. Casos
similares se han reportado en especies dioicas, como Silene dioica (L.) Clairv.
(Caryophyllaceae) y Myristica insipida R. Br (Myristicaceae), donde los individuos
masculinos producen flores en una mayor cantidad y por tiempos mas prolongados, lo
que genera que los individuos masculinos presenten periodos de floracion mas largos,
en comparacion con los individuos femeninos (Bawa y Beach, 1981; Kay et al., 1984;
Armstrong e Irvine, 1989). De la misma forma, se registré que los periodos de floracién
en individuos masculinos del tepozan tuvieron una mayor duraciéon comparados con los
femeninos, dado que los arboles masculinos produjeron flores hasta febrero, y los

arboles femeninos terminaron de producir flores en enero (Figura 4.7).
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Por otro lado, los resultados no mostraron diferencias significativas en la
cobertura de la copa arbdérea en las demas fases fenoldgicas (Figura 4.5 y 4.6), lo que
indica que la fenologia es similar y se sincroniza entre ambos sexos. Por lo que la
prediccion planteada para este proyecto, donde se esperaba que existiera una sincronia

entre la floracidon de ambos sexos para asegurar el éxito reproductivo, se cumplio.

5.3 Dioicismo

Existen diferentes factores que se ven involucrados en la dioecia, entre ellos los
mecanismos de determinacién sexual (Ming et al., 2007). La determinacion sexual en
las flores masculinas de B. cordata podria estar llevandose a cabo por medio del aborto
de los 6vulos o mediante la muerte programada de células del 6vulo, de manera que
habria flores masculinas que desarrollan de manera completa el gineceo y este no
produce frutos (Carr et al., 1971; Caporali et al., 2003; Hernandez-Cruz et al., 2018).
Debido a que los 6rganos sexuales (gineceo y androceo) mostraron un tamano similar,
sugiere que la atrofia del verticilo femenino no es el método de determinacién sexual en
los individuos masculinos de B. cordata.

Dado que el androceo de las flores femeninas es de menor tamafio que su
gineceo, se podria considerar que la determinacién sexual de estas flores ocurre por
medio de la atrofia del verticilo masculino (Figura 4.10). En este sentido, se ha descrito
el aborto o esterilidad selectiva de una de las dos estructuras sexuales como un

mecanismo para la diferenciacion sexual en especies dioicas y, en el caso del
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androceo, se suelen presentar anomalias en su estructura, lo que conlleva su completa
ausencia en la flor o un desarrollo incompleto debido a la atrofia estructural (Kaul, 1988;

Galli et al., 1993).

En la presente investigacion se encontré que 23.8% (cinco ejemplares) de los
arboles masculinos registrados (n = 21) produjeron frutos. La presencia de frutos en
estos arboles puede deberse a una determinacion sexual incompleta en ciertas flores.
Esto puede estar relacionado con las diferencias observadas en el tamafo del androceo
entre las flores de diferentes arboles masculinos, lo que podria estar generando que la
asignacion de sexos de las flores en individuos masculinos tenga variaciones y se estén
produciendo ademas de flores masculinas, también flores femeninas o hermafroditas.
Esto sugiere que B. cordata presenta un dioicismo parcial, y esto puede ser resultado
de que morfolégicamente este sistema sexual no se ha establecido de forma completa
en la especie o que esta presentando una reversion a un estado hermafrodita puesto
que en especies dioicas es considerado comun debido a que dentro de una misma
poblacion pueden encontrarse individuos que cuenten con los sexos separados y otros

individuos con géneros polimérficos (Hernandez-Cruz et al., 2018; Mangla et al., 2020).

En este trabajo se encontraron diversos puntos que permiten establecer que B.
cordata presenta un sistema sexual predominantemente dioico, debido a las diferencias
encontradas en los 6rganos sexuales. Sin embargo, este dioicismo parece estar en una
etapa parcial debido a la presencia de frutos en individuos masculinos y a la variacion

de tamanos en el androceo dentro de los mismos individuos masculinos.
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5.4 Visitantes florales

En especies pertenecientes a la familia Scrophulariaceae (géneros Verbascum, Ourisia
y Antirrihinum), asi como especies del género Buddleja (B. cordata, B. lindleyana, B.
loricata y B. tubiflora), se han registrado como visitantes florales: abejas y avispas
(Hymenoptera), mariposas y polillas (Lepidoptera), y moscas (Diptera) (Kampny, 1995;
Chen et al., 2012). En este trabajo se registrd la presencia de estos y otros visitantes,
como aranas (Araneae), escarabajos (Coleoptera), chinches y pulgones (Hemiptera),
hormigas (Hymenoptera), neurépteros (Neuroptera), odonatos (Odonata), saltamontes
(Orthoptera) y trips (Thysanoptera), con un total de 10 6rdenes registrados como
visitantes florales para B. cordata, por lo que se documentaron siete 6rdenes
adicionales como visitantes de esta especie. Dentro de las familias observadas durante
este trabajo y que se han registrado en la REPSA, la familia Apidae con A. mellifera fue
la que mayores registros obtuvo (Figura 4.13), de igual forma se registraron algunos
individuos de la familia Colletidae (3.4% de las visitas registradas para el orden
Hymenoptera, Tabla 4.7).

Se encontré que la composicion de visitantes florales entre ambos sexos es
similar a nivel de orden; sin embargo, la frecuencia de visita de Araneae, Coleoptera,
Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Neuroptera y Thysanoptera es mayor
en arboles masculinos en comparacion con los arboles femeninos (Tabla 4.6). Esta
diferencia en visitas puede deberse al tipo de polinizacion que puede presentar esta
especie, dado que si la polinizacion ocurre por vectores bidticos, los individuos

masculinos tienden a producir una mayor cantidad de flores y a aumentar rasgos de
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atraccion para los polinizadores, puesto que los individuos masculinos tienden a
competir entre si por la visita de los polinizadores, mientras que los individuos
femeninos llegan a presentar un numero menor de visitas debido a que las flores
pueden llegar a producir una menor cantidad de polen (Charlesworth, 1993; Delph et al,
1996; Waelti et al, 2009), en el caso del tepozan se observé que ciertas flores
femeninas presentaban polen, esto puede deberse a que mantienen vestigios de los
estambres.

Otro factor que podria explicar la diferencia de visitas entre ambos sexos podria
estar relacionado con el nivel de urbanizacién donde los individuos femeninos se
encontraban, dado que los dos individuos femeninos registrados (A-lIl y A-IV) y un
masculino (A-lll) se encontraban rodeados de edificios en todas las direcciones, asi
como la presencia de luz artificial por postes de luz y lamparas de techo. Se ha
registrado que la urbanizacién puede generar efectos negativos en la diversidad y
riqueza de los artropodos terrestres; si bien no todas las especies responden de manera
negativa a la urbanizacion, de manera general se ha reportado que la riqueza de
artrépodos disminuye cuando la urbanizacion aumenta (Deguines et al., 2016; Fenoglio
et al., 2020; Chatelain et al., 2023). A pesar de lo anterior, parece no haber sido el caso
en el presente estudio, dado que en el arbol masculino Il ubicado en la zona mas
urbanizada se registr6 20.7% del total de visitas registrado para los individuos
masculinos, en comparacion de 15.6, 27.1 y 36.6%, que registraron cada uno de los
tres arboles masculinos localizados en el area menos urbanizada del sitio; de los nueve

ordenes registrados para el sexo masculino (Tabla 4.5), el arbol Il registro seis 6rdenes
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(Araneae, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera y Thynsanoptera), por lo que
el area urbanizada pareciera no tener un efecto directo en la diversidad de artrépodos
en los arboles masculinos.

El visitante floral que mayor frecuencia de visitas reportd fue Apis mellifera, tanto
en arboles masculinos como en femeninos; esto puede estar relacionado con dos
factores. El primero es la presencia de diferentes senales de atraccion floral, como el
aroma (Miyake y Yafuso, 2003), pues se han registrado que las flores de B. cordata
emiten compuestos volatiles que le otorgan un olor dulce, y que se les ha considerado
como sefales de atraccion para diferentes abejas (Chen et al., 2012). El segundo factor
es el nivel de urbanizacion que este estudio presentd, y es que se ha reportado que la
rigueza de especies no nativas aumenta con la urbanizacion; mientras que la riqueza de
especies nativas tiende a disminuir conforme el gradiente de urbanizacion aumenta
(Liang et al., 2023). Debido a la alta frecuencia de visitas de A. mellifera se podria
considerar como un potencial polinizador de esta especie.

Es importante tener en cuenta que A. mellifera es introducida en América y
actualmente naturalizada, lo que puede llevar a efectos negativos sobre la diversidad de
la fauna local (Baena-Diaz et al., 2022). A pesar de que en la REPSA se han registrado
29 especies diferentes de abejas, la que aprovecha la mayor cantidad de recursos es A.
mellifera y es la que mas visita las flores de B. cordata (Dominguez-Alvarez, 2009;

Dominguez-Alvarez et al., 2009).
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5.5 Bondad del método y perspectivas de estudio

Durante esta investigacion se busco completar la informacion de la biologia
reproductiva de B. cordata analizando los diferentes factores que se ven involucrados
en su reproducciéon. Los objetivos propuestos para este proyecto se lograron cumplir lo
cual permiti6 obtener diversos datos en diferentes aspectos fenoldgicos y de
interacciones con artropodos de B. cordata; no obstante, existen elementos como
informacion de su sistema de apareamiento, la produccién de frutos y semillas en
ambos sexos y sus potenciales polinizadores, que permitirian fortalecer la informacién

de su reproduccion.

Se sugiere realizar un muestreo dirigido a su sistema de apareamiento de B.
cordata, dado que estos hacen referencia a la transmision de la informacion genética, lo
que afecta a las contribuciones genéticas de la siguiente generacién (Dafni, 1992;
Mandujano et al., 2010; Orozco y Vazquez, 2013). Es por lo que se recomienda realizar
un muestreo en el que se sometan a las flores de B. cordata a diferentes tratamientos
para verificar que el sistema de apareamiento de esta especie sea la xenogamia, la cual
se debe al dioicismo presente en los 6rganos florales de la especie. Se sugiere seguir la
metodologia planteada por Eckert et al. (2010), la cual propone la manipulacién floral
para comprender los sistemas de apareamiento mediante la produccién de semillas.
Para ello se recomienda someter a las flores a diferentes tratamientos: 1) manipulacion

floral: control y emasculadas y 2) condiciones ambientales: polinizaciéon natural,
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exclusion de polinizadores bidticos y abidticos, polinizacion manual cruzada y en caso
de verificar que las flores femeninas producen polen se puede incluir la autopolinizacién
manual. Asimismo, para poder observar el efecto de la endogamia, se recomienda
comparar el seed-set de las flores polinizadas de forma natural con aquellas sometidas
a autopolinizacion manual; vy si se verifica la presencia de polen en flores femeninas se
propone para observar la capacidad de autofecundacion comparar el seed-set de las
flores excluidas de polinizacion entre las flores fecundadas por polinizacién manual
cruzada y por autopolinizacion manual; estas comparaciones permitiran comprender el
sistema de apareamiento que puede presentar la especie (Eckert et al., 2010).
Respecto al registro de los visitantes diurnos y nocturnos, el muestreo se realizdé
en un sitio perturbado por la urbanizacién, la cual puede afectar la diversidad y
abundancia de los visitantes florales en comparacién con un sitio poco perturbado como
lo seria la REPSA. Se ha registrado que la urbanizacion de los lugares tiene un impacto
negativo en la diversidad y abundancia de los artrépodos; sin embargo, no todas las
especies de artrépodos responden de la misma manera a la urbanizacion (Fenoglio et
al., 2020; Chatelain et al., 2023). Por lo que se sugiere hacer un muestreo para
determinar la variacion e importancia relativa de los visitantes, diurnos y nocturnos de la
especie, en un sitio poco perturbado como las zonas nucleo de la REPSA. Esto
permitiria poder tener una primera comparacién de la abundancia y diversidad de los
visitantes florales en un area poco perturbada en comparacion con un area con alta

perturbacion.
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Una modificacién a este protocolo que permitiria evaluar de mejor manera las
visitas de los visitantes florales es que este se lleve a cabo con el mismo numero de
individuos en ambos sexos, tanto para un area perturbada como para una poco
perturbada. Esta recomendacion se realiza dado que en este trabajo las visitas
registradas se encuentran sesgadas al sexo masculino y se realizaron modificaciones a
las pruebas estadisticas, y es que el uso de este estudio como comparativo para un
trabajo de visitantes florales en areas poco perturbadas tendria que tomarse con
cautela y ateniéndose a las consideraciones antes mencionadas.

Por otra parte, el hallazgo de frutos en arboles masculinos abre paso a seguir
estudiando el comportamiento del dioicismo presente en la especie. Se propone
verificar la presencia de polen en las flores de los individuos femeninos y hacer una
revision de las diferentes caracteristicas de los frutos producidos por los arboles
identificados en este estudio como masculinos en comparacion con los producidos por
arboles femeninos. Entre las caracteristicas que se sugiere revisar son: tamano, color,
forma, asi como la viabilidad de las semillas; para este ultimo aspecto se sugiere revisar
el método de germinacion de semillas de Buddleja cordata, reportado por

Mendoza-Hernandez et al. (2010).

64



VI. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos, los resultados obtenidos y la discusion planteada en esta

investigacion, se plantean las siguientes conclusiones:

1.

Se registraron cinco fases fenoldgicas para individuos masculinos (boton joven 'y
avanzado, flor joven, en antesis y senil), y ocho fases (boton joven y avanzado,
flor joven, en antesis y senil, con las fases adicionales de fruto joven, maduro y
senil) para los individuos femeninos.

Se observaron diferencias morfofisioldgicas entre las flores masculinas vy
femeninas. Las flores masculinas son de mayor tamafio y tienen una mayor
duracion, aunque sus estructuras sexuales (androceo y gineceo) no presentan
variaciones de tamano; por otro lado, las flores femeninas son mas pequefas y
de menor duracion, con un androceo reducido en comparacién con el androceo
de las flores masculinas.

El periodo de floracion de Buddleja cordata en 2023 tuvo lugar entre los meses
de agosto a enero, y el periodo de fructificacion de septiembre a febrero. Se
registré una sincronizacion en la floracion entre arboles femeninos y masculinos,
lo que asegura su éxito reproductivo.

La asignacion de recursos en individuos masculinos parece estar relacionada
con la flor y sus estructuras de atraccion, debido a su mayor tamafo y duracion.

En individuos femeninos esta asignacion podria estar asociada con la produccion
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de frutos, puesto que esta fase registré el mayor tamano y duracién de las ocho
fases reportadas.

5. Se registraron frutos en 23.8% de los individuos masculinos muestreados, lo que
sugiere un dioicismo parcial. Este hallazgo ofrece una oportunidad para realizar
una investigacion sobre la determinacion de sexos en esta especie, lo que
aportaria a una mejor compresion de los diferentes mecanismos que se
encuentran presentes en el dioicismo.

6. El visitante floral que registré una mayor frecuencia en ambos sexos fue Apis
mellifera, con un total de 253 visitas, lo que corresponde a 65.5% del total de
visitas registradas. Otros artrépodos que visitaron las flores de esta especie
fueron, ademas de Hymenoptera, Araneae, Coleoptera, Diptera, Hemiptera,

Lepidoptera, Neuroptera, Odonata, Orthoptera y Thysanoptera.

7. La similitud entre la comunidad de visitadores florales a nivel de orden entre
arboles de distinto sexo por medio de indices de similitud de Sérensen y de
Jaccard fue de 0.824 y 0.700, respectivamente. De los 10 6rdenes registrados
entre ambos sexos, estos comparten 60.0%, con representantes de los
siguientes ordenes: Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera y

Thysanoptera.

Dado este trabajo se sugiere que la evolucidon del dioicismo ocurre de manera
paulatina en las especies, dado que pueden existir reversiones a otros sistemas como

el hermafroditismo o que el sistema se encuentra aun en proceso de separacion de los
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sexos. Esto abre paso a seguir investigando los diferentes factores que pueden estar
involucrados en la evolucidon del dioicismo como sistema sexual. Este tipo de estudios
permite comprender como una poblacién se comportan ante diferentes factores tanto
bidticos como abidticos; asi como las diferentes interacciones que pueden ocurrir con
las especies dioicas debido a la presencia de individuos con diferentes sexos. La
presencia de dos sexos en una misma poblacién, como ocurre en B. cordata, permite
entender la importancia que tienen ambos sexos dentro de las diferentes interacciones
que ocurren, y es que estos poseen caracteristicas y funciones diferentes dentro de la
poblacién, y la ausencia de uno de estos dos podria implicar un riesgo para el
mantenimiento de la especie, 0 bien, a cambios en las estructuras sexuales que lleven a

un sistema sexual diferente.

La dinamica de los sistemas sexuales da paso a estudiar los diferentes cambios
florales que ocurren a nivel poblacional o de especie, como ha sido registrado en este

proyecto con Buddleja cordata.
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