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: CUANDO SEPAS HALLAR UNA SONRISA. ..

1 Cuanpo sepas hallar una sonrisa

en la gota sutil que se rezuma

de las porosas piedras, en la bruma,
en ¢l sol, en el ave y en la brisa;

-3' cuando nadn a tus ojos quede inerte,
ni informe, ni incoloro, ni lejano,

! y penetres la vida y el arcano

del silencio, las somliras y la muerte;

cuando tiendas la vista a los diversos
rumbos del cosmos, y tu esfucrzo propio
sea como polente microscopio

que va hallando invisibles universos,

i entonces en las flamas de la hoguera
g de un amor infinito y sobrehmmano,

como el sanlo de Asis, dirds hermano
al arbol, al celaje y a la fiera,

Sentirds cn la inmensa muchedumbre
de seres y de cosas tu ser mismo;
scrds todo pavor con el abismo

y serdis todo orgullo con la cumbre,

Sacudird tu amor ¢l polvo infecto i
que macula el blancor de la azucena; -
bhendecirds los margenes de arena
y adorards el vuelo del insecto;

y besards el garfio del espino

y el sedciio ropaje de las dalias. ..

Y quitards piadoso tus sandalias

por no herir a las piedras del camino,

o (Los senderos acultos)
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RESUMEN

Aphelandra aurantiaca es una especic herbdcea dcl sotobosque de la selva
de los Tuxtlas, Ver. Las plantas adultas presentan un reclutamicnto de pidntuias
7.5 veces mayor en los claros que en los silios maduros de la selva, La pérdida
mds importante de individuos se da en la transicion de évulo a semilla. La
diferencia en reclutamiento entre ambientes podria explicarse comparando el
efecto de la polinizacién y de los herbivoros en el éxito de la transicién de 6vulo
a semilla bajo los distintos ambientes. )

Para cvaluar el efecto del tipo de polinizacidn en la produccion de semillas
de Aphelandra aurantiaca, se llevaron a cabo diferentes tratamientos de
polinizacién manual (autogdmica, gencitogdmica y entrecruzamiento) tanto en -
claros como cn sitios maduros. En cada uno de los tres tratamientos se aplicé
insecticida y las inflorescencias fueron encapuchadas. Los resultados muestran ui
maximo de produccion de semillas en el tratamiento de polinizacién autogdmica
en los claros. En estos sitios la probabidad de que un évulo pase a ser semilla
madura fue del 34%, mientras que en los sitios maduros con polinizacién de
entrecruzamiento fue del 16%.

- Para evaluar cl efecto provocado por los herbivoros en la transicion de
6vulo a semilla durante la época de floracion y de fructificacion se realizé una
descripcién de los dafios provocados por los herbivoros en botones jévenes,
botones maduros y flores abiertas, asi como en infrutescencias inmaduras,
maduras y a nivel de semillas. Esta descripcidn se hizo tanto en claros como en
sitios de selva madura. En los tres estadios florales, mas de la mitad de las flores
obscrvadas se encontraron sanas. Existe una asociacién en ¢l daiio en la corola y
el dafo en las estructuras reproductivas’ causados por larvas de mariposa, moscas
y escarabajos. Los frutos jovenes fueron los que presentaron ¢l mayor daiio.
Estos resultados sugieren que los herbivoros invertebrados constituyen una
fuente importante de pérdida de 6vulos. La proporcién general de ovarios
daiiados es del 90%. Estas pérdidas se producen por depredacién y aborcién, Los
claros representan una mayor proporcién de dévulos abortados, mientras que los
sitios maduros presentan una mayor proporcién de semillas depredadas.




Para evaluar el efecto que ticnen los herbivoros depredadores en la
produccién de semillas en claros y en sitios de selva madura, se emascularon de
3 a 5 flores por inflorescencia, las cuales fueron polinizadas manualmente por
entrecruzamiento. Se formaron dos grupos de individuos: un grupo control y
un grupo experimental al cual sc le aplicé insecticida, En general, la produccién
de scmillas fue mayor en los claros que en los sitios maduros. La transicién de
6vulo a semilla inmadura es la etapa en la que se pierde la mayor proporcién de
6vulos potenciales a causa del daiio por herbivoros. Por este concepto se pierde
mas del 80% de los ovarios.

Una vez que las semillas maduran, menos del 6% son daiadas. El ambiente
no ticne un efecto significativo cn el dafio de las semillas maduras. En términos
demogrificos, los individuos dc Aphelandra aurantiaca que se encuentran en
claros y que son polinizados por autogamia contribuyen en mayor medida al
reclutamicnto de plantulas, ya que en estos individuos se encontré la probabilidad
mds alta para la transicién évulo-semilla madura.

Estos resultados mucstran que los insectos herbivoros tienen mayor
relevancia que los polinazadores como mediadores del destino demogréfico de
los évulos y semillas producidos por Aphelandra aurantiaca en la selva de Los
Tuxtlas. ’
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I. INTRODUCCION

1.1 Dindmica poblacional

La estructura y la dindmica de una poblacién son el resultado de la accién de
diversos factores fisicos y biolégicos que operan a lo largo del ciclo de vida de los
organismos (Janzen, 1971; Harper, 1977; Louda, 1982 a,b; Thompson, 1983;

Louda, et al. 1990). Estos factores afectan la ganancia y pérdida de individuos en

* las diferentes etapas del ciclo de vida de las plantas (Harper, 1977). Para el estudio

de las poblaciones naturales, se consideran dos aspectos fundamentales: las
caracteristicas demograficas intrinsecas de las poblaciones, y el escenario
ambiental que afecta al desarrollo de los individuos de dichas poblaciones (Hubbell
y Werner, 1979).

Para el caso particular de las selvas, las diferencias en el ambiente fisico y
bidtico de las fases regenerativas de la selva tienen efectos importantes sobre
distintos eventos del ciclo de vida de las especies vegetales, tales como son la
germinacién, la sobrevivencia, el crecimiento y la reproduccién (Whitmore 1975,
Orians, 1982; Hubbell y Foster, 1983; Brokaw, 1985; Martinez-Ramos, 1985). De
igual manera, tal heterogeneidad ambiental afecta la biologfa reproductiva de las
plantas, por ejemplo, modificando la produccién y calidad del néctar (Percival,
1965; Feinsinger, 1978; Birquez, 1979; Faegri y Van Der Pijil, 1979; Arizmendi,
1987). En parte, ¢stos cambios del néctar explican por qué la actividad de los
polinizadores de Heliconia sp puede ser mayor en los claros, donde la cantidad y
calidad del néctar producido por éstas plantas es mayor que en sitios sombreados
(Beattie, 1971; Stiles, 1975, 1979).

Los efcctos sobre ¢l rendimiento reproductivo de las plantas, producidos por

la heterogeneidad ambiental presente en el mosaico de regeneracién de fa selva, es




cl centro de estudio del presente trabajo. Para un buen nidmero de especies de
plantas, se ha observado una mayor produccién de flores, frutos y semillas, asi
como un mayor nimero de individuos reproductivos en los claros que en los sitios
sombreados, regenerativamente maduros (Martinez-Ramos ¢t al. 1988, Levey,
1988, Dirzo et al., 1992). Una explicacién que sc ha propuesto para dichas
diferencias es que en los claros existe una mayor disponibilidad de recursos que
facilitan la asignacién de encrgfa a la produccién de estructuras reproductivas
(Stone, 1983). Por otro lado, la variacién de las interacciones bidticas en los
distintos ambientes de regeneracién, también ha sido utilizada para explicar las
diferencias en ¢l rendimiento reproductivo de algunas especies de plantas
(Feinsinger, 1978, 1988; Levey, 1988).

En los estudios demogréficos dc las plantas, una de las ctapas del ciclo de
vida que menos se conoce es la transicion del estadio de évulo al de semilla
(Fenner, 1985), En un buen nimero de poblaciones de plantas, cxiste un alto riesgo
de mortalidad o pérdida de individuos potenciales durante ésta etapa (Cérdova,
1985). En general, la proporcién de évulos producidos por una planta que llegan a
desarrollarse como semillas maduras es minima (Fenner, 1985). Hcithaus et. al.
(1982) mencionan los siguientes factores principales que afectan la produccién de
semillas en la fase de predispersion: (i) ineficiencia o ausencia de polinizadores, (ii)
dafto en las estructuras florales por herbivoros, (iii) aborcién, (iv) daiio a las
semillas en desarrollo por herbivoros. _

La produccién de semillas es critico en el ciclo de vida y dindmica de
poblaciones dc las plantas. Harper (1977) seiial6 que las semillas constituyen el
reemplazamiento de los individuos que mueren dentro de una poblacién, de modo
que éstas son ¢l eslabén critico entre generaciones. Ademds, las semillas
constituyen uno de los medios por los que la densidad de una poblacién de plantas

aumenta, favorecen (por medio de la dispersion) la capacidad de colonizar un
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hébitat y/o de regenerar a la poblacién después de una perturbacién . Finalmente,
es una de las fuentes iniciales de la variacién genética presente en la poblacién. Por
éstas razones, si las semillas no se forman, o son depredadas antes de ser
dispersadas, la dindmica y estructura de una poblacién pueden ser afectados de
manera importante (Harper, 1977).

La densidad de una poblacién estd determinado por los nacimientos,
migraciones, emigraciones y muertes (Begon et al. 1986). Estos componentes
demograficos son afectados por factores abiéticos, tales como condiciones fisicas y
la disponibilidad de recursos lumfnicos y de nutrimentos, pero sobre todo por las
interacciones biolGgicas (Louda ¢t al., 1990; Robertson et al., 1990). La
depredacién de flores y frutos antes de que las semillas sean dispersadas, es una
interaccién que juega un papel importante en la reduccién de la fecundidad de las
plantas y, por lo tanto, en la muerte de individuos de la poblacién. Este factor
biético puede regular el crecimicnto de 1a poblacion si la tasa de muerte dcbido ala
depredacion varia en funcion directa con la densidad de flores o frutos producidos
(Crawley, 1983).

1.2 La polinizacion como factor importante en la produccién de
semillas,

La polinizacién a través de la fecundacién trac como consecuencia la
produccién de semillas y detcrmina la composicién genética de las mismas
(Augspurger, 1981; Eguiarte, 1983; Fenner, 1985). Muchas angiospermas
requieren de un polinizador que efectie el intercambio de polen, por lo que la
planta debe ofrecer recompensas energéticas, tales como el néctar y el polen. Estos
clementos son atractores muy importantes, ya que los presupuestos energéticos de
los polinizadores estdn fucrtemente relacionados con los ofrecimientos caléricos

que la planta proporciona al polinizador a través de estas estructuras (Heinrich y
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Raven, 1972). El grado de constancia y fidelidad de un polinizador puede depender
de dos factores: la anatomia y morfologfa funcional de la flor y la eficiencia de
forrajeo del polinizador (Stiles, 1971; Hainsworth y Wolf, 1972; Heinrich, 1975).

Lo anterior depende en gran medida de las "coadaptaciones" morfol6gicas
entre la planta y el polinizador. Distintos grupos de plantas han convergido hacia
una cierta morfologia floral y hacia un conjunto de recompensas que son
"atractoras" para un cierto tipo de polinizadores, los cuales dépenden de las flores
para obtener su alimento (Baker, et al., 1971; Faegri y Van Der Pijl, 1979; Stiles,
1981). Tal es el caso de la existencia de una correlacion entre el volumen de néctar
producido y el tipo de polinizador mds comin (Warren, 1989). Por ejemplo, en
general, ¢l volumen de néctar tipico en las flores polinizadas por colibries es de 25
4 (Feinsinger, 1978), que es mucho menor comparada con la produccién de néctar
(140 y) de las flores polinizadas por quirépteros (Warren 1989).

Si la cantidad de energia que ofrece la flor al polinizador es muy grande,
habrd una restriccién en los movimientos de forrajco, mientras que si ésta es baja,
el polinizador visitard un nimero mayor de flores (Burquez, et al., 1979). Ya que
el flujo de genes puede darse a distancias largas o cortas con el movimiento de los
- polinizadores, la composicién genética de las futuras semillas puede variar
-dependiendo de la conducta de forrajeo de estos animales (Levin y Kerster, 1974).

Existen diversos sistemas de cruzamiento sexual, los cuales,
presumiblemente, evolucionaron bajo diferentes presiones ambientales que limitan
el contacto entre el polen y los 6vulos y determinan diferentes grados de -
variabilidad genética en las poblaciones (Wilson y Loomis, 1968). L.os sistemas de
cruzamiento de las plantas, determinan en gran medida la adecuacién de los
individuos reproductivos, asi como aquella de su descendencia (Arroyo, 1981;
Bawa, 1979; Nidez-Farfan, 1991). Por ejemplo, ¢n general, se reporta con

frecuencia que la autopolinizacién disminuye la fecundidad y el vigor de la




progenie, debido a que reduce el grado de heterocigosidad de los individuos; por el
contrario, un sistema de entrecruzamiento aumenta ¢l grado de heterocigosidad y,
por lo tanto, el vigor de los individuos (Bawa, 1974).

Una gran cantidad de plantas con flores poseen mecanismos que impiden o
reducen la autopolinizacién. Tal es el caso del dioicismo, la heterostilia, la
protdndria, la protoginia (Wilson y Loomis, 1968), asi como una serie de
caracteristicas florales tales como el color, el aroma y la fenologia, que favorecen
el movimiento del polen por animales (Darwin, 1877, Percival, 1965; Faegri y
Van Der Pijil, 1979; Dirzo, 1987). En estos casos, los animales operan como el
mediador de la comunicacién sexual entre las plantas, promoviendo asi el
entrecruzamiento. En muchas especies un efecto mds inmediato de la polinizacién
cruzada, es la produccién de un mayor niimero de semillas.

Entre las plantas tropicales, Janzen (1978) distingui6 dos patrones extremos
en la abundancia diaria de las flores. En el primer patrén, los individuos producen
un nimero pequeiio de flores nuevas diariamente, por un largo periodo de tiempo,
de entre 6 y 12 meses. En el segundo patrén se presenta una floracién masiva,
donde los individuos producen un gran nimero de flores nuevas en periodos
cortos. Dichos patrones pucden tener resultados distintos en el movimiento del
polen, dependicndo de la especie de planta y del polinizador que se trate. Para el
caso del primer patrén, sc esperaria una visita de polinizadores temporalmente
corta, lo que promoverfa un flujo polinico intenso entre las flores de individuos
distintos. En el segundo caso, dada una permanencia prolongada de los
polinizadores en un misma planta, se produce ¢l estancamiento del flujo de polen
(Janzen, 1974; Augspurger, 1980).

Bawa (1974) menciona que un 86% de las especies tropicales poseen
mecanismos promotores de polinizacidn cruzada. Lo anterior se evidencia por la

prevalencia de un gran ndmero de especies dioicas o con fuertes barreras de auto-




incompatibilidad. Se ha reportado que la auto-incompatibilidad predomina entre las
especies de drboles de selvas himedas (Bawa y Webb, 1974; Bawa, 1979; Ramirez,
1993). Sin embargo, las especies herbiceas y arbustos del sotobosque de €stos
bosques son con frecuencia autocompatibles y pueden producir semillas por
autopolinizacién (Arroyo, 1981; Schemske, 1981; Kress, 1983). A pesar de que las
flores presentan caracteristicas morfolégicas y fenolégicas que reducen la
autofecundacidn, se ha documentado que las especies herbaceas de Acanthaceae
carecen de barreras rigidas que eviten la autopolinizacién (McDade, 1985). Lo
anterior constituye una evidencia de que para algunas especies, la autopolinizacién
puede ser también viable desde el punto de vista ecoldgico y evolutivo (Baker,
1955; Stebbins, 1957; Schemske y Lande, 1985). Se ha sugcrido que la prevalencia
de la autogamia como un sistema de cruza en las plantas, representa una ventaja
para las poblaciones pequefas y agregadas, como es el caso de las especies
colonizadoras o de malezas de ciclo de vida corto (Baker, 1955; Stebbins, 1957,
Grant, 1975; Solbrig, 1976).

1.3 Impacto de la depredacion de semillas en la dindmica de las
poblaciones vegetales.

‘Aunque los herbivoros consumen solamente una fraccién de la produccién
primaria total tienen un profundo efecto en la dindmica poblacional de las plantas.
Distintos estudios han demostrado que los herbivoros afectan de manera importante
en la sobrevivencia y el patr6n de distribucién de las plantas (Janzen, 1971; Louda,
1982 a; De Steven, 1983; Warren, 1987; Anderson, 1988, 1989; Robertson ¢t al.,
1990).

Diversos trabajos han mostrado que los depredadores son uno de los factores

bidticos que tiene mayor impacto sobre el tamafio poblacional de las plantas
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(Janzen 1971; Harper, 1977; Louda, 1982 a, b; Louda et al., 1990). Las plantas son
susceptibles al ataque por depredadores en todos los estadios del ciclo de vida
(Warren, 1989). Sin embargo, la- muerte de individuos por la depredacién es mds
frecucnte durante las primeras etapas del ciclo de vida de las plantas,es decir, cn las
fases de 6vulo, semilla y plantula (Harper, 1977; Cook, 1979). De igual manera, la
depredacién de semillas antes y después de la dispersion presenta efectos directos
sobre la fecundidad de las plantas (Crawley, 1983; Janzen, 1969, 1971).

Los depredadores dc semillas pertenecen a diversos grupos de animales, tales
como insectos, aves, peces y mamiferos. De todos ellos los insectos son los
principales depredadores de flores y semillas en muchas comunidades vegetales
(Crawley, 1983). Los insectos depredadores de semillas que actian en la fase de
predispersion se pueden dividir en dos categorias. Los de vida corta, cuyo ciclo de
vida puede estar en sincronia con la fenologia de la planta de modo que completan
su estadio larvario dentro de la flor, el fruto o la semilla. Los de vida larga,
iinscctos polifagos que aprovechan las semillas durante estaciones de abundancia y
comen otros alimentos durante el resto del aio (Harper, 1977).

La depredacidn predispersion, realizada por insectos, puede causar la muerte
de mds del 80% de ‘as semillas producidas en los pastizales (L.ouda, 1982 a), asi '
como en distintos hébitats de la selva (Janzen, 1971, Andersen, 1988). Los insectos
depredadores de semillas mds comunes pertenecen a los Ordenes Coleoptera,
Hymenoptera, Lepidoptera, Hemiptera y Diptera (Warren, 1989). Los adultos de
muchos insectos depredadores de semillas (especialmente escarabajos, palomillas y
moscas) colocan sus huevecillos dentro de los frutos y/o semillas. Las larvas de
estos inscctos se desarrollan dentro de dichas estructuras, utilizando los nutrientes
de los frutos y/o semillas. Otros insectos sc¢ alimentan de las semillas inmaduras o

maduras destruyendo ¢l embridn y sus reservas (Warren, 1989).
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1.4 Impacto de la aborcién de semillas en la dindmica de las
poblaciones vegetales.

La aborcién de semillas en muchas cspecies ¢s un evento frecuente
(Sptepherson, 1986). Entre las posibles cxplicuciones de este fenémeno se
encuentran las siguientes :

1. Las plantas siguen diferentes estratcgias para asegurar la calidad de la progenie.
No todos los 6vulos fecundados logran desarrollarse como semilla madura, en
particular, cuando la disponibilidad de recursos es limitada. Por lo tanto, la
aborcion puede interpretarse como una manera de seleccionar la mejor calidad de
la descendencia (Bawa y Webb, 1984; Aker, 1982, Janzen, 1971; Martin y Lee,
1993), tal como es el caso observado en la leguminosa Lotus conilatus
(Sptepherson, 1986).

2. La depredacién puede tener un efecto directo sobre la aborcion mediante el daiio
del ovario en etapas muy tempranas de su desarrollo, interrumpiendo asi el
desarrollo del fruto (Sptepherson, 1981; Warren, 1989; Martin y Lee, 1993).

3. Cuando la polinizacién produce cruzas que son genélicamente inviables ocurren
impedimentos para la formacién de un fruto (Shivanna, 1982; MacDade, 1985;
Martin y Lee, 1993).

1.5 Heterogencidad ambiental y el reclutamiento diferencial de
plintulas de Aphelandra aurantiaca en los Tuxtlas.

l.a heterogeneidad ambiental generada por la apertura de claros y la
regeneracion natural del bosque, tiene un impacto demogrifico importante en la

planta herbicca Aphelandra aurantiaca (Calvo, 1989). En los claros, en promedio,

un individuo reproductivo produce 73 veces mds Gvulos que uno encontrado en

sitios maduros (Calvo, 1989). As{ mismo, una planta adulta produce 7.5 veces mas
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Aphelandra aurantiaca en claros y sitios maduros.




plantulas en los claros que en los sitios maduros (Fig. 1). Esto sugiere un
, reclutamiento diferencial de individuos entre estos dos habitats de la selva. Tal
Eé 3 diferencia puede ser producto del efecto de factores (tanto fisicos como bidticos)
’: que actiian con intensidades diferentes sobre la transicién évulo-semilla-plntula en

é_ , cada hébitat. A continuacién se detallan algunos de estos factores posibles: -

a) Polinizacién. Los polinizadores juegan un papel importante en determinar la

frecuencia en que puede ocurrir la autopolinizacién o el entrecruzamiento, ya que
¢l movimiento del polen es el principal determinante del flujo de genes, el cual

configura la estructura genética de las poblaciones de plantas (Warren, 1989).

Observaciones hechas por Calvo (1989) sugieren que los polinizadores

(principalmente colibries) son un recurso limitante en la reproduccidn de

Aphelandra aurantiaca ya que sus visitas son poco frecuentes, sobre todo ¢n los

sitios maduros de la selva.

b) Aborcién. La aborcin es un mecanismo que la planta materna desarrolla para

balancear ¢l nimero de évulos que puede producir, en funcién de la energia que

ésta posee (Stephenson, 1981). Se ha sugerido que en los lugares sombreados
donde la intensidad de la luz es baja, el ndmero de abortos es mayor (Dahlem y

Boerner, 1985). Datos demogréficos revelan que la produccién de Svulos en A.

aurantiaca se encuentra correlacionada de manera positiva con el ambiente
luminico (Calvo, 1989).

¢) Depredaciéon predispersién. La fase de predispersion es una etapa

vulnerable dentro del ciclo de vida de muchas plantas, ya que se encuentran

expuestas a depredadores, herbivoros y patdgenos, cuya accién parece variar

dentro del mosaico de regeneracién. Datos demogréficos preliminares muestran
que en la etapa de predispersion, la herbivora de inflorescencias e infrutescencias

en Aphelandra aurantiaca, varfa dependiendo del parche de regeneracién, siendo

los sitios maduros los que presentan un mayor porcentaje de dafio (Calvo, 1989).
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d) Dispersién. Aunque en muchas plantas los agentes dispersores pueden
determinar la distribucién diferencial de semillas, Aphelandra aurantiaca no
requiere de agentes dispersores, ya que las semillas son expulsadas de las cdpsulas
por la accién de un retindeulo (Calvo, 1989). Por esta razén no hay molivo para
pensar que la dispersion se da preferentemente hacia alguno de los dos ambientes.
¢) Germinacién. Considerando que en los sitios maduros la radiacién que llega
al suelo es solamente una proporcién pequea del total (Chazdon y Fetcher, 1984)
y tomando en cuenta que una gran cantidad de semillas fotoblasticas de distintas
especies disparan la germinacién con la apertura del dosel (Vdzquez-Yanes y
Orozco-Segovia, 1987), se podria esperar que la luz fuera un factor limitante para
la germinacién de las semillas de Aphelandra aurantiaca. Sin embargo, Calvo
(1989) mostré que la probabilidad de germinacién de las semillas (entre 63.3 y
71.3%) es independiente de los ambientes luminicos. Por lo que €ste factor no
explica las diferencias en el reclutamiento de pldntulas entre los habitats
sucesionales.

La polinizacidn, la aborcién de frutos y la depredaéién predispersién son los

factores que podrian determinar los patrones de reclutamiento de A. aurantiaca.




il. OBJETIVOS

El presente trabajo pretende evaluar en dos ambientes sucesionales
contrastantes (claros y sitios maduros del mosaico de regeneracién) el efecto de los
herbivoros y polinizadores sobre el éxito de la transicién de 6vulo a semilla en la
planta herbdcea terrestre Aphelandra aurantiaca (Acanthaceae). Los objetivos

particulares de este estudio son:

(1) Evaluar el efecto de la calidad del polen, como producto de los diferentes tipos
de polinizacién (autogdmica, geneitogdmica y de entrecruzamiento), sobre la

produccién de semillas de Aphelandra aurantiaca, en dos ambientes contrastantes

de la selva.

(2) Describir en los dos ambientes los niveles de aborcién y dafio de 6vulos

producido por herbivoros que se alimentan de flores y frutos de Aphelandra

aurantiaca.

(3) Evaluar experimentalmente el efecto de los herbivoros de Aphelandra
aurantiaca sobre la probabilidad de transicion évulo-semilla, bajo las condiciones

de claros y de sitios maduros de la selva.
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II1. SITIO Y SISTEMA DE ESTUDIO

3.1 Localidad-

El presente trabajo se llevé a cabo en la Estacion de Biologia Tropical los
Tuxtlas, Veracruz, perteneciente al Instituto de Biologia de la UN.A.M. Con una
extension total de 700 ha de selva alta perennifolia, localizada al oriente de la
Sierra de San Martin Tuxtla, al sur del Estado de Veracruz (Lot, 1976).
Geogrificamente la Estacion se sitda entre los meridianos 95° 04' y 95° 09' de
longitud oeste y los paralelos 18° 34' y 18° 36' de latitud norte, ocupando un rango
altitudinal que va desde los 150 m en el extremo este hasta los 530 m en el oeste
(Lot, 1976). Para mayor informacién en cuanto a aspectos de clima, flora, fauna

y geologia ver Flores (1971), lbarra (1985), Estrada et.al. (1985).
3.2 Taxonomia, morfologia y ecologia de Aphelandra aurantiaca.

La familia Acanthaceac agrupa aproximadamente a 200 géneros, que se
distribuyen principalmente en los bosques himedos densos, aunque algunos son
caracteristicos de zonas cultivadas. Mds de 160 especies estin confinadas a las
selvas hiimedas del nuevo mundo, que comprenden desde el Norte de Argentina y
Bolivia hasta el Sureste de México (Wasshausen, 1975; McDade, 1984).
Morfolégicamente son plantas herbdceas o semilefiosas, glabras o pubescentes. Sus
hojas son opuestas, pecioladas enteras y presentan cistolitos ordenados en finas
Ifneas (Gibson, 1978). El género Aphelandra constituye uno de los més grandes de
esta familia. Se caracteriza por la ausencia de cistolitos y por la presencia de cuatro
anteras  monotecas, corola bilabial y granos de polen enlongados y tricolpados

(McDade, 1984). El géncro es de importancia ornamental por sus llamativas y




conspicuas flores y bricteas, por lo que es cultivada en invernaderos (Wasshausen,
1975).

La especie Aphelandra aurantiaca generalmente se encuentra en selvas

htimedas, en un rango altitudinal de los 150 a los 1,300 m. distribuyéndose desde
el sureste de México hasta Bolivia (Wasshausen, 1975; McDade, 1984). Es una

“planta herb4cea aunque algo lefiosa en la base del tallo. El tallo erecto de hasta |

m de altura, es glabro o escasamente piloso, con entrenudos de 2 a9 cm. de largo;
hojas simples, opuestas decusadas, de consistencia corifcea glabrosa en ambos
lados; flores hermafroditas y proterogineas que se disponen en inflorescencias
terminales con 1 a 4 flores que van madurando al mismo tiempo; corola es
gamopélala, tubular cilfndrica, de 4 em. de largo y 1.2 cm. de ancho en la parte
superior; color rojo, naranja o escarlata; presenta brdcteas aplanadas y aserradas
de 3 cm. de largo; ovario siipero cilindrico, glabroso, andtropo, sésil, bilocular y
con 2 dvulos en cada ldculo; estilo simple, filiforme y comiinmente céntrico a las
anteras, el estigma es pequeiio terminal o corto recurrente; infundibular entero,
bifido y raramente trifido; posce cuatro estambres que raramente exceden la altura
de la corola (Wasshausen, 1975).

Las inflorescencias son de tipo espiga, gencralmente grandes y vistosas, asf

como sus brdcteas y bracteolas. Debido a éstas caracterfsticas y a las flores

productoras de néctar, presentan sindrome de polinizacién ornitéfila
(principalmente por colibries) y entoméfila (por mariposas y hormigas) (Toledo,
1975). El fruto es una cdpsula ovoide o cilindrica de dispersién explosiva, las
valvas de la cdpsula posecn dehiscencia y retindculo cuculado. Presenta cuatro
semillas que miden entre 2 y 4.5 mm. de didmetro, con un peso de 0.1 a 0.2 gr.
algo aplanadas, casi circulares en el borde, de color café oscuro, usualmente

papilosas y arrugadas con un embrién compreso (Wasshausen, 1975).




Aphelandra aurantiaca es utilizada como planta de ornato en varios pafses de
Europa y Sudamérica, donde se le propaga vegetativamente (Halnchen, 1976).

En la selva de los Tuxtlas, esta especic florece de septiembre a febrero,
presentando su punto madximo en diciembre y sus frutos tardan aproximadamente
un mes en madurar. Dos meses después, en abril, ocurre la dispersion. La
germinacién se presenta principalmente en los meses de junio y julio (Calvo,
1989).

Esta especie de planta se distribuye ampliamente en el sotobosque de la selva
de los Tuxtlas, en las diferentes fases del mosaico de regeneracién natural. ‘
Aphelandra aurantiaca es un componente importante de la comunidad de herbiceas,
se encuentra entre las primeras cinco especies dominantes de los diferentes parches

de regeneracién (Calvo, 1989).
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1V. MATERIALES Y METODOS

4.1 Polinizacién

Dado que los polinizadores juegan un papel importante en la produccién de
frutos y semillas, se realizé un experimento para evaluar el efecto de la calidad del
polen sobre la produccién de frutos y semillas. Se eligieron dos sitios en claros y
dos en selva madura, en cada uno se marcaron 50 individuos con flores abiertas y
botones, se marcaron entre 3 y 5 flores por individuo. Se llevaron a cabo distintos
tipos de polinizaciones manuales segiin se expone a continuacion.

a) Polinizacién geneitogdmica (polen de una flor en el estigma de otra flor
del mismo individuo; Gola et al., 1965). Un dfa antes de que se realizara este tipo
de polinizacién se quitaron las flores viejas y abiertas de las inflorescencias
marcadas, dejando tinicamente botones jévenes y maduros para tener un control de
la edad de las flores que abricran. Las inflorescencias se encapucharon con bolsas
de tul de un I mm de apertura (en todos los casos en que se encapucharon las
inflorescencias fue con la finalidad de evitar la entrada de polinizadores). Al dia
siguiente se hicieron las polinizaciones. Se eligieron de 3 a 5 botones maduros por
individuo, cada botén se abri6 cuidadosamente con unas pinzas y se removieron los
estambres.  Posteriormente se tomaron las anteras de una flor abierta de primer
dfa del mismo individuo y se pusieron en contacto con el estigma de la flor
experimental. Por tltimo se marcé con barniz de uiias en la base de Ja bractea en
cada una de las flores polinizadas para posteriormente identificarlas. Para
determinar la viabilidad del polen y la receptividad del estigma se realizaron
prucbas previas. El estigma permanece receptivo todo el tiempo desde botén
maduro hasta flor abierta de segundo dfa mientras que el polen es viable apartir de

flor de primer dia.




b) Polinizacién autogdmica (una flor es polinizada con ¢l polen de esa
misma flor). Para evaluar si ocurre autogamia en las flores de Aphelandra
aurantjaca o si se requiere la presencia de un polinizador para que se lleve a cabo
la depositacion del polen en el estigma, se realizé lo siguiente. En las mismas
inflorescencias del experimento de geneitogamia, se marcaron el resto de las flores
abicrtas, con barniz de otro color. Estas flores no s¢ manipularon en absoluto, de
tal manera qué ¢l contacto de las anteras con el estigma sc diera inicamente por los
movimientos florales.

Una vez aplicada estas dos tratamientos de polinizacidn las inflorescencias

~experimentales se encapucharon con el tul. Los individuos fueron rociados cada
cinco dias con el insecticida Nuvacron® de accién sintémica y de contacto para
evitar la entrada de los insectos que pudieran dafiar las estructuras florales y las
semillas.
¢) Polinizacién heterogamica o de entrecruzamiento se da cuando se
depositacién de polen provenicnte de las anteras de una planta en el estigma de las
flores de otra planta de la misma especie (Wilson y Loomis, 1968). Este
tratamiento de polinizacién se efectiio en botones maduros. Se abrié el botén floral
a polinizar con unas pinzas, se emascul6 dejando el estigma expuesto y se realizé la
polinizacién manual de entrecruzamiento con polen proveniente de otros
individuos. El nimero de flores polinizadas para cada tratamiento fue distinto. En -
los cdleulos, se excluyd a todos aquellos ovarios y/o frutos que presentaran algiin
tipo de daiio, con el propdsito de cvitar que el efecto de los herbivoros sobre la
produccién de semillas confundiera el andlisis. Cada flor emasculada se marcé en

la base de la brdctea con barniz para ufias para su posterior localizacién. Todo esto
se realizé en el mes de noviembre y diciembre.
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Las flores usadas de los tres tratamientos se dejaron desarrollar en fruto
maduro y fueron colectados en el mes de marzo. Los frutos fueron revisados en
el laboratorio, registrando; (i) mimero de cipsulas producidas, (ii) nimero de
ovarios abortados y (iii) nimero de semillas sin desarrollar a partir de las cpsulas
formadas.

La transicién de dvulo a semilla un poco antes de ser dispersada es una etapa
del ciclo de vida que involucra cierto nimero de fases, por lo que los resultados

del experimento de polinizacién se analizaron en dos fases y una global.

- a) Fase I. Transicién de ovario a cipsula inmadura: comprende el perfodo desde la

fecundacién hasta la formacién y desarrollo de la cdpsula y corresponde a la
transicion entre Svulos a semillas inmaduras.

b) Fase 1I. Transicién de cdpsula inmadura a cdpsula madura: comprende la
transicion de una semilla inmadura hasta su estado maduro, cuando estd se
encuentra lista para ser dispersada.

¢) Global. Transicion de vulo a semilla madura: comprende desde la fecundacién
del 6vulo hasta la formacién de la semilla madura. En ésta transicion estén
involucradas las dos fases anteriores.

En la transicién global, sc obtuvo el nimero total de semillas maduras
fogrados a partir del nimero total de flores (6vulos) polinizadas (os). Sin embargo,
con este registro no se puede detectar en qué momento se presentaron las mayores
pérdidas de 6vulos. Las dos primeras fases brindan informacién sobre las
eventualidades a que estdn cxpuestos los évulos hasta desarrollarse en semillas
maduras. De esa manera es posible detectar en qué fase del desarrollo de una
semilla se dan las pérdidas principales.

La proporcién de semillas sanas resultantes de cada tratamiento de

polinizacién se obtuvo de diferente forma, dependiendo de la transicién analizada.

Para la fase [, se dividié ¢l total de semillas inmaduras sin dafio obtenidas entre el |




total de évulos iniciales; en la fase II, se dividié el niimero total de semillas
maduras sin daiio obtenidas entre el nimero de semillas inmaduras sin dafo
obtenidas de la fase 1. Dado que Aphelandra aurantiaca presenta cuatro évulos por
ovario y cuatro semillas por cdpsula (inmadura o madura), para calcular las
proporciones antes mencionadas se multiplicé el nimero de flores (ovarios) por
cuatro para obtener ¢l niimero de Svulos iniciales y el nimero de céapsulas
(inmaduras o maduras) por cuatro para obtener ¢l nimero de semillas inmaduras
iniciales 0 maduras finales, respectivamente. La proporcidn de semillas sanas en la
transicion global, es decir de 6vulo a semilla madura, se obtuvo dividiendo el
nimero de flores polinizadas multiplicadas por cuatro entre el nimero total de
cdpsulas maduras sin daiio obtenidas al final del experimento multiplicadas por
cuatro.

Con la finalidad de describir el efecto del ambiente y los diferentes

tratamientos de pulinizacién sobre la produccién de semillas en las fases de

desarrollo antes mencionadas, se utilizé un andlisis de devianza (Crawley, 1993).
La variable de respuesta empleada cn el andlisis fue de tipo binomial ya que un
évulo o semilla inmadura tiene dos probabilidades de transicién o pasa a la
siguiente fase o muere. Por medio de una prucba a posteriori de compéracio’n
niﬁlliplc de proporciones (Zar, 1974) se evalué qué tratamientos de polinizacién

fucron estadisticamente diferentes.

4.2 Descripcion del daiio natural causado por los herbivoros en
flores y frutos.

Con la finalidad de describir el dafio que de manera natural se da en la

¢poca de floracién y fructificacion de Aphelandra aurantiaca, se colectaron 30

inflorescencias en claros y 30 en sitios maduros, distribuidas en diferentes
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estadios de desarrollo: (i) inflorescencia joven, aquella que presenta botones
jévenes y botones maduros (n= 10), (ii) inflorescencia madura, aquella que
presenta botones jévenes, maduros y flores abiertas (n=10), (iii) inflorescencia
senil, aquella que presenta botones maduros y flores abiertas (n= 10) (Fig. 2 y 3).

Se evalu6 la proporcion de flores sin dafio en individuos de Aphelandra aurantiaca

en condiciones ambientales diferentes (claro y sitios maduros) para cada uno de los
estadios de desarrollo floral (botén joven, botén maduro y flor abierta; Fig. 3). El
dafio en la flores de A. aurantiaca se clasificé en a) flores sanas, b) flores con
dafio.

Para cada ambicnte se obtuvo la proporcién de flores sanas y dafiadas en
diferentes estadios de desarrollo floral (bot6n joven, botén maduro y flor abierta),
el cual se obtuvo dividiendo el nimero de flores en cada categoria entre el total de
las flores resultantes de las inflorescencias colectadas en claros y sitios maduros.
Para evaluar si la proporcién de flores sanas y daiias variaba dependiendo del
ambiente se utilizS la prucba de Ji%,

En as infrutescencias se colectaron 30 infrutescencias en total para cada
ambiente, distribuidas en dos estadios de desarrollo: infrutescencia inmadura con
frutos inmaduros (n=15) ¢ infrutescencia madura con frutos maduros (n=15). Se
obtuvo la proporcidn promedio de cdpsulas y semillas dafiadas por infrutescencia
en distintas categorfas de pérdidas bajo condiciones de claros y sitios maduros.

Los dafios observados en las infrutescencias inmaduras y maduras se
agruparon en las siguicnteé categorias: i) semilla sanas, ii) semillas dafiadas, iii)
dvulos dafiados (ovarios claramente dafiados) y vi) 6vulos abortados (ovarios
abortados). Para evaluar si la proporcién promedio de cdpsulas y semillas en las
diferentes categorfas de dafio varian con el ambiente (claros y sitios maduros) se
utilizé un  andlisis de contingencias, controlando dos factores ambiente con dos

tratamientos y categorfas de dafio con cuatro tratamientos anteriormente
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Figura 2. Inflorescencias de Aphelandra aurantiaca en diferentes estadios de
desarrollo: a) juvenil, b) madura y ¢) senil.
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Figura 3. Flores de Aphelandra aurantiaca en diferentes estadlos de desarrollo: a)
bot6n jéven, b) botén maduro y c) flor abierta.
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mencionados. Se utilizé un andlisis de devianza (Crawley, 1993). La variable de
respuesta empleado en el anilisis fue de tipo binomial, ya que varia el tamaiio de
las muestras en cada categoria. Después se obtuvieron las comparacién miiltiple de

las proporciones promedio de cdpsulas y semillas para cada edad de infrutescencia.
4.3 Experimento de exclusién de depredadores.

Para evaluar el efecto de los depredadores en la transicion de évulo a
semilla, se realizé un experimento. Se eligieron doce sitios, seis en claros y seis
sitios de selva madura. Por cada ambiente, se eligieron tres sitios al azar y los
individuos experimentales en estos sitios se le aplicé insecticida (Nuvacron® de tipo
sintético y de contacto) y fueron rociados cada 5 dias. Los seis sitios restantes (tres
sitios maduros y tres claros) permanecieron como control. Se polinizaron en total

400 individuos de Aphelandra aurantiaca repartidos tal como se muestra en el

cuadro 1. El criterio que se utilizé para elegir a los individuos fue que presentaran

inflorescencias en desarrollo y sin dafio alguno.

Cuadro 1. Nuimero total de flores polinizadas en individuos reproductivos de
Aphelandra aurantiaca en cada tratamiento.

TRATAMIENTOS CLARO MADURO
Sin inseclicida 361 flores en 186 flores en
83 individuos 111 individuos
Con insecticida 309 flores en 184 flores en
105 individuos 114 individuos

De cada una de las inflorescencias marcadas, se escogieron entre 3 y 5

botones florales maduros. Se eligié este estadio ya que los estambres aiin no han
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liberado el polen, lo cual asegura que el estigma de dicha flor no se encuentre
contaminado con su propio polen. Con el objetivo de asegurar la produccién de
semillas y mantener constante la calidad del polen, estas flores se polinizaron
manualmente con polen proveniente de otros individuos. Se abrié ¢l boton floral a
polinizar con unas pinzas, se¢ emascularon las anteras, dejando el estigma expuesto
y se realizé la polinizacién de entrecruzamiento. Cada flor emasculada se marcé en
la base de la bréctea con un barniz de color para su posterior localizacién.

Los frutos que resultaron de las polinizaciones manuales de los doce sitios se
colectaron un poco antes de ser dispersados en el mes de marzo. Se registraron los
siguientes datos. (i) nimero de capsulas sanas, (ii) nimero de ovarios daiiados, (iii)
nimero de ovarios abortados, (iv) nimero de semillas sanas, (v) nimero de
évulos y semillas dafiadas y (vi) nimero de 6vulos abortados.

La produccidn de semitlas viables es producto de un proceso que incluye
desde la fertilizacion del Svulo hasta la formacién de la semilla, pueden darse
pérdidas a lo largo de dicho proceso. Los resultados del experimento al igual que
aquel realizado con polinizacién, fueron divididos en dos fases de desarrollo y una

global.

a) Fase I Transicion de ovario a cdpsula inmadura: comprende desde la

fertilizacion del évulo hasta la formacidn y desarrollo de la cdpsula.

b) Fase Il. Transicion de cdpsula madura a semilla: comprende de la etapa de
cdpsula madura hasta el desarrollo de la semilla antes de la dispersién.
¢) Global. Transicion de évulo a semilla: comprende desde la fecundacion del
évulo hzista‘ la formacién de la semilla madura,

Para cl andlisis de los resultados obtenidos en el experimento de depredacién,
la variable de respuesta se dividio en dos grupos:
1) Semillas sin dafio: Para el andlisis de los resultados obtenidos en el

experimento de depredacion se calculd la proporcion de semillas sin dafo. Este
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andlisis da informacién general de la produccidn total de semillas de Aphelandra
aurantiaca, pefo no da informacién acerca de cual de las dos vias de pérdidas
(depredacion y aborcion) es la que esta teniendo mayor impacto sobre la
proporcidn resultante de semillas sanas.
2) Semillas daiiadas y abortadas: es la proporcion de évulos daiiados mas
semillas dailadas y 6vulos abortados. Esto con la finalidad de obtener informacién
sobre qué proporcién de pérdidas es producida por depredacion y qué proporcion
por aborcidn.

Para cada uno de los grupos antes mencionados (semillas sin daiio y semillas
dafiadas-abortadas), las variables dependientes que se consideraron en el

experimento fucron:

Proporcién de semillas sin daiio.

Fase L. Proporcién de ovarios sin dafio (POSD).

No. de OQvarios sanos
POSD =

No. total de flores polinizadas

Fase Il . Proporcién de semillas sin dafio (PSSD).

No. de semillas. sanas
PSSD =

*4 ( No. de flores polinizadas
que formaron cépsula)

Fase global. Proporcién global de semillas sanas (PGSS). Rendimicnto neto en toda la fase de

predispersion.
No. de semillas sanas
PGSS =

* 4( No. total de flores polizadas)

* 4 = ndmero de Gvulos que contiene un ovario de Aphelandra aurantiaca
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Proporcién de daiios.

Fase 1. Proporcién ovarios daiiados (POD),

No. de Ovario daiiado
POD = - -
No. Ovario dafiado + Ovario abortado

Fase II. Proporcién de semillas daiiadas (PSD) de la siguiente ianera:

No, de semillas dafiadas
que formaron cépsulas

PSD =
No. de semillas dafiadas

+ évulos abortados
que formaron cdpsulas

Fase global. Proporcion global de semillas daiiadas (PGSD)

No. de semillas + Ovario dafiado
PGSD =

No. Ovarios + Semillas dafiadas
+ Qvario abortado

- Para evaluar el efecto del ambiente y del insecticida sobre la produccién de
semillas ya sea sanas o dafiadas ¢n las distintas fases de desarrollo a) ovario a
cdpsula, b) cdpsula a semilla y ¢) 6vulo a semilla en Aphelandra aurantiaca, se
sc utilizé un andlisis de devianza (Crawley, 1993). La variable de respuesta
empleado en el andlisis fue de tipo binomial ya que un évulo o semilla inmadura

ticne dos probabilidades de transicion o pasa a la siguiente fase o muere. Por medio

-de una prueba a posteriori de comparacién multiple de proporciones (Zar, 1974)

se evalud qué tratamientos de polinizacidn fueron estadisticamente diferentes.




V. RESULTADOS

5.1 Tratamientos de polinizacion.

La proporcién de 6vulos que se desarrollaron en semillas jévenes ‘-

(inmaduras) fuc afectado por el tratamiento de polinizacion y por el tipo de

ambiente, siendo el primer factor el mds importante (es decir, explicé un
porcentaje mayor de la devianza total) que el segundo, en definir las diferencias
entre los tratamientos (Cuadro 2). Tanto en los claros como en los sitios maduros,
la mayor proporcién de évulos que pasaron a semillas inmaduras se obtuvo con la

o polinizacién autogamica. En los claros los diferentes tratamientos de polinizacidn,

excepto en el de entrecruzamiento, dieron como resultado una mayor proporcién
b de semillas inmaduras que en los sitios maduros. En los claros, la proporcién de
semillas inmaduras obtenida con la polinizacién geneitogdmica fue
significativamente mayor que la obtenida por medio del entrecruzamiento,
mientras que en los sitios maduros se invirtié éste comportamiento; por lo tanto

existié un efecto interactivo entre ambiente y tratamiento de polinizacién (Fig 4a).

Esta situacion se mantuvo en la transicién de semilla joven a semilla madura
pero aqui el ambiente fue mds importante que el tratamiento de polinizacién y no
existio un efecto interactivo significativo entre estos factores (Cuadro 2). Excepto

en la polinizacién gencitogdmica, se obtuvo una mayor proporcién de semillas

maduras en los claros que en los sitios maduros. En ambos ambientes la proporcién
de semillas maduras fue significativamente mayor en la polinizacién geneitogdmica ]

que la autogdmica. La polinizacién autogdmica y de entrecruzamiento no difirieron

significativamente dentro de cada ambicnte (Fig. 4b). Entre ambientes, la
polinizacién autogdmica y de entrecruzamiento produjeron significativamente una

mayor proporcién de semillas sanas en los claros que en los sitios maduros. Sin
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embargo, la proporcion de semillas sanas obtenidas con la polinizacién
geneitogdmica no difirié significativamente entre los ambientes estudiados
(Fig.4b). ,

En los claros se obtuvo una mayor proporcién de semillas sanas que en los
sitios maduros, excepto en el tratamiento de entrecruzamiento (Fig. 4c). Los
tratamientos de polinizacién tuvieron un efecto significativo sobre la transicién de
6vulo a semilla; en general, la autogamia produjo mayor proporcién de semillas
maduras que los otros dos tratamientos de polinizacién (Fig. 4c). Existié una
interaccién estadisticamente significativa entre los factores experimentales de
manera que los tres tratamientos de polinizacién fueron diferentes en los claros,
pero en los sitios maduros la geneitogamia y el entecruzamiento produjeron una
misma proporcién de semillas maduras.

Los resultados anteriores reflejan en mayor grado aquellos que se
produjeron en la transicion de évulo a semilla inmadura (Fig. 4a). La transicién
ovario.a semilla inmadura fue la menos probable, ya que en esta se perdié
alrededor del 65% de los 6vulos. Una vez que se formaron las cdpsulas, las
pérdidas posteriores se redujeron notablemente alrededor del 25%. Por lo tanto, la
transicion global de dvulo a semilla madura estuvo determinada primordialmente

por la probabilidad que tiene un évulo de pasar a la etapa de semilla inmadura
(Fig. 4b).
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CUADRO 2. Efecto del amtiente y el tratamiento de polinizacién sobre la
proporcién de semillas en las transiciones de (a) ovario a semilla inmadura, (b)
semilla inmadura a madura, (¢) 6vulo a semilla madura en Aphelandra aurantiaca.
B en Los Tuxtlas, Ver. NS= no hay diferencias significativas p < 0.01 (*), p<0.05
(**), p < 0.001 ( *¥**),

)

i FUENTE DEVIANZA gl R?  Nivelde

1 significancia

I Ambiente 9030 I 63 **

g Polinizacion 114.8 2 805 bl

i Ambiente x polinizacién 18.7 2 131 xxe

; Total 142.55 5 100

b)

1 FUENTE DEVIANZA gl R?  Nivelde

b significancia
Ambiente 15.0 1 67.50 *xx
Polinizacién 6.3 2 2850 bl

8 Ambiente x polinizacion 8% 2 387 NS

i Total 223 5 999

i

He ¢)
FUENTE DEVIANZA gl R? Nivel de

significancia

H ' Ambiente 2,08 I 1249  exx

g Polinizacién 61.36 2 3487

1 Ambiente x polinizacién ~ 92.51 2 5214

b Total 175.95 5 9.5
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Figura 4. Efcclo del tratamiento de polinizacion en las transiciones: a)
ovario-semilla inmadura b) semilla inmadura-semilla madura ¢) dvulo-semilla
madura en Aphelandra aurantiaca. Las barras que licnen letras diferentes
denotan dilerencias significativas (p< 0.05). Los niimeros dentro de las barras
indican ¢l tamafio de la muesira. AUT= autogamia, GEN= gencitogamia y
ENT= entrecruzamicnto,
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5.2 Daiio natural

Rotones jovenes. En los claros como en los sitios maduros, la mayorfa de los
botones jévenes se encontraron sin dafio (Cuadro 3). Sin embargo, la proporcién
de botones sin dafio fue significativamente mayor en los claros que en los sitios
maduros (Cuadro 3).

Botones maduros. En ambos ambientes, la mayor proporcién de botones
maduros se encontrd sin daiio. Esta proporcion fue significativamente mayor en los
sitios maduros que en los claros (Cuadro 3).

Flores abiertas. Tanto en los claros como ¢n los sitios maduros, la mayor
proporcién de flores abiertas se encontrdé sin dafio. La proporcién de flores
dafiadas en los claros fue significativamente mayor que en los sitios maduros
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Relaci6n entre el porcentaje de estructuras florales sin dafio y el tipo de
ambiente en Aphelandra aurantiaca en Los Tuxtlas, Ver. Nivel de significancia
estadistica: p < 0.01 = **, p < 0.05 = *. Los nimeros en paréntesis indican el
tamafio de muestra por tratamiento. ‘

Estadio Ambiente % X2 gl Nivel de
- Significancia
Boténjoven  Claro (453) 79.4 21.3 1 3
‘ Maduro (230) 63.0
Botén maduro  Claro (154) 69.0 4.7 1 *
Maduro (222) 79.0
Florabierta Claro (384) 67.4 8.0 | b
Maduro (288) 7.4
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Infrutescencias.

Infrutescencias inmaduras. Las proporciones de semillas sin daiio, évulos

abortados y évulos dafiados fueron estadisticamente diferentes (X*= 319.0, g.I= 3,

h p<0.05). La mayoria de los frutos inmaduros presentaron 6vulos dafiados y hubo

un porcentaje semejante de Gvulos abortados y de frutos sin daiio (Fig. 5a). En los

claros existié un porcentaje significativamente mayor de évulos abortados que en
los sitios maduros, lo cual produjo una interaccién significativa entre el tipo de

ambiente y la categoria de dafio (X2= 10.5, g.I= 3, p<0.05).

Infrutescencias maduras. El porcentaje de semillas encontrados sin daiio fue

significativamente mayor que el de évulos abortados y el de 6vulos con daiio (X*=

1411.0, g.I= 3, p<0.001). Esta tendencia se mantuvo en los dos ambientes 3 G
estudiados (Fig. 5b). Las pérdidas principales se dieron en el estadio de ovario. El
porcentaje de 6vulos dafiados en los claros fue menor que en los sitios maduros y el

porcentaje de Svulos abortados fue mayor en los claros que en sitios maduros (Fig.
15 5b; X%= 74.1, gl= 3, p<0.01).

i 5.4 Experimento de exclusiéon de depredacion

Proporcion de semillas sin dafio. El ambiente y la exclusién de herbivoros
tuvieron un efecto significativo sobre la proporcién de 6vulos que pasaron a la
etapa de semilla inmadura y en la proporcién de semitlas inmaduras que pasaron a
la etapa de semilla madura (Cuadro 4). Estos factores tuvieron un efecto
interactivo y significativo en la transicién de 6vulo a semilla inmadura y

consecuencuentemente en la transicion global de évulo a semilla madura (Cuadro
4).
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: Cuadro 4. Efecto de ambiente (claros y sitios maduros) y exclusién de herbivoros

(insecticida) sobre la produccién de semillas en las transiciones de a) 6vulo a

semilla inmadura, b) semilla inmadura a madura y ¢) évulo a semilla madura, en
it Aphelandra aurantiaca en Los Tuxtlas, Ver. NS= no hay diferencias significativas
p < 0.01 (¥), p<0.05 (**), p < 0.001 ( ***), |

| }f
£
i ;
it a)
i FUENTE DEVIANZA gl R2  Nivelde
 significancia

e Ambiente 28.390 I 284 %%

19 Insecticida 16.032 | 16.1 ook

Ambiente x insecticida  55.260 | 55.4 dork

it Total - ' 99.682 3 99.9

i

t b)

FUENTE DEVIANZA gl R?  Nivelde

ae significancia

Ambiente 8.5 I 236 ok

'+ Insecticida 26.8 1 740 ok

14 Ambiente x insecticida 0.8 ] 2.2 NS

i Total 36.1 3 999

3

)

FUENTE DEVIANZA gl R2  Nivelde

significancia

Ambiente 356 I 367 ***

Insecticida 29.6 1307 ok

! Ambiente x insecticida 318 1 327 K

Total : 97.22 3 999

33




(a)

100 O Claros
] B Sclva madura

=23

=2
3
=

% Porcentaje promedio

Sanas Ovulo abort. Ovulo dafiado Semillas daii.

Categorias de dafio

®)

e . 10("1

80

60 a a

40

% Porcentaje promedio

2

Sanas Ovuloabort.  Ovulo daiado  Semilias dai.
Categorfas de daiio

Figura 5. Reparticidn de dvulos y semillas en distintas categorfas de pérdidas
y ganancias en; a) infrutescencia inmadura y b) intrutescencia madura cen
claros y selva madura Las barras con letras diferentes denotan diferencias
significativas (p<0.05).




Tyansicion 6vulo-semilla inmadura. En los claros, el efecto de la exclusién
de herbivoros no afecté la proporcién de semillas inmaduras obtenida en el
tratamiento control (sin insecticida). En los sitios maduros, la exclusién de
herbivoros aumentd significativamente la proporcion de évulos que pasaron a la

etapa de semilla inmadura e igualé a aquella obtenida en los claros (Fig. 6a).

Transicién semilla inmadura a madura. En los claros, la exclusién de
herbfvoros aument6 significativamente la proporcién de semillas inmaduras que
llegaron al estado maduro, respecto al tratamiento control (Fig. 6b). La misma
tendencia se observd en los sitios maduros. Sin embargo, la diferencia observada -
cuando se aplicd insecticida fue mayor en los sitios maduros, con un aumento del
43%, que en los claros, con un aumento de solo 26% (Fig. 6b). En condiciones
naturales (tratamiento control), la proporcién de semillas sanas fue

significativamente mayor en los claros que en los sitios maduros.

Transicion 6vulo-semilla madura. En ambos ambientes la aplicacién del
insecticida aumentd significativamente la proporcién de évulos que transitaron al
estado de semilla madura, sobre todo en los sitios maduros donde bajo el
tratamiento control virtualmente no se obtuvieron semillas (0.1%; Fig. 6¢). Estos
resultados, mds el hecho de que en los claros se obtuvo un porcentaje considerable
de semillas maduras (6%), indican que los herbivoros son un factor negativo para
la transicion évulo-semilla, el cual actia con mayor intensidad en las plantas

localizadas en los sitios maduros (Fig. 6c).
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Figura 6. Efecto del .ambiente y de los herbivoros en las transiciones a)
ovario-semilla inmadura, b) semitla inmadura-semilla madura €) dvulo-semilla
madura en Aphelandra aurantiaca. Las barras que comparten letras diferentes para
cada grifica difieren estadististicamente (p<0.05). Los mimeros en los cuadros
indican ¢l tamafio de la muestra. Cl= claro, Ma= maduro, I= con insccticida y Sl=
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Proporcién de évulos semillas daiiadas y abortos. Considerando

dnicamente los 6vulos y las semillas inmaduras que no llegaron al estadio de
semilla madura, se encontré que la exclusién de herbivoros (insecticida) y el tipo

i | de ambiente afectaron la proporcién de 6vulos y semillas que se encontraron con

| daiio, o bien, dicho de otra manera, la proporcién de évulos y semillas que se
encontraron abortados (Cuadro 5). Exceptuando la transicién dvulo-semilla
inmadura, sc registré un efecto interactivo entre los dos factores sobre estas

proporciones (Cuadro 5).

Transiciéon dévulo-semilla inmadura. Tanto en los claros como en los sitios

1 , maduros, la mayor proporcién de los 6vulos perdidos se debid a dafios producidos

e e g e -

por herbivoros (Fig. 7a). En contraste, la mayor proporcién de las semillas que no

llegaron a la etapa de semilla madura se debid al aborto de las semillas inmaduras
(Fig. 7b). En el tratamiento de exclusién de herbivoros, en ambos ambientes, la
pérdida de 6vulos debido a los dafios disminuy6 de manera significativa respecto
al control. Para los claros, la exclusién produjo una disminucién del 12.5%,

mientras que cn los sitios maduros los dafios se redujeron en un 20.4% (Fig. 7a).

Esto significa que el nivel de depredacién fue mayor en los sitios maduros.

Transicién semilla inmadura-madura. Del total de semillas que no

maduraron, la proporcién general de semillas encontradas con daiiados fue del

67.5%. En los tratamientos bajo condiciones naturales, en los sitios maduros se
registrd una mayor proporcién de semillas dafiadas que en los claros. Bajo la
exclusién de herbivoros, en los claros se abatieron totalmente los dafios, mientras
que en los sitios maduros se redujeron en un 32.1%. Asi, la proporcién de semillas

daiiadas en presencia de insecticida en los sitios maduros fue igual a la obtenida en
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claros sin insecticida; enire estos iltimos tratamientos no existieron diferencias

significativas (Fig. 7b).

Transiciéon évulo-semilla madura. En los tratamientos bajo condiciones
naturales (sin insecticida), en los claros se registré una proporcién de semillas
daiiadas significativamente menor que en los sitios maduros. En el tratamiento de
insecticida, en los sitios maduros las pérdidas por dafio se redujeron en un 21.9%

en tanto que en los claros se redujeron en un 11.51% (Fig. 7c).
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CUADRO 5. Efecto del ambiente (claros y sitios maduros) y el insecticida sobre la
proporcion de 6vulos abertados en la transicién de a) évulo a semilla inmadura, b)
semilla inmadura a madura y ¢) évulo a semilla madura, en Aphelandra aurantiaca

en Los Tuxtlas, Ver. NS= no hay diferencias significativas p<0.05 (*), p < 0.001
(**), p<00l (**¥),

a)
FUENTE DEVIANZA gl R2 Nivel de
significancia

Ambiente 386 1 259 LAl

Insecticida 93.9 1 633 Hk

Ambiente X insecticida 159 1 10.7 *okok

Total 1484 3 999

b)

FUENTE DEVIANZA gl R2 Nivel de
significancia

Ambiente 38 1197 Lh

Insecticida - 12.8 t 658 Lh

Ambiente x insecticida 28 1 146 NS

Total ) 94 3 99.9

c)

FUENTE DEVIANZA gl R2  Nivelde
significancia

Ambiente 40.6 1 259 -

Insecticida 104.1 I 665 Led

Ambiente X insecticida 118 I 7.5 ok

Total 156.5 3 999
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Figura 7. Efccto del ambiente y de los herbfvoros en las transiciones a)
ovario- semilla inmadura, b) semilla inmadura-semilla madura y ¢
Gvulo-semilla madura en Aphelandra anrantiace, Las barras que comparten
letras difcrentes denotan diferencias significativas (p<0.05). Los ndmeros en
los cuadros indican ¢l tamaiio de la muestra, Cl=claros, Ma=maduro, I=con
insecticida y SI= sin insceticida,
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VI. DISCUSION

6.1 Efecto de la polinizacién sobre la produccion de semillas de
Aphelandra aurantiaca en dos ambientes contrastantes.

Las angiospermas exhiben una gran diversidad de sistemas de cruzamiento
que, generalmente, promueven el flujo de genes y confiere variabilidad genética a
la nueva progenie (Darwin, 1859; Vuilleumier, 1967; Willson y Loomis, 1968;
Bawa y Beach, 1983; Kress, 1983; Schemske y Landen, 1985). Varias especies del
género Aphelandra poseen flores con caracteristicas que presumiblemente reducen
la autopolinizacién, tales como corolas tubulares de color rojizo (tipicamente
omitdfilas), produccién de néctar, heterostilia y protandria (MacDade, 1985).
Partiendo de estos atributos, se esperaba que las caracterfsticas florales de
Aphelandra aurantiaca estuvieran relacionadas de manera estricta con un sistema de
polinizacién de entrecruzamiento, Sin embargo, en el presente estudio no se obtuvo
apoyo cn este sentido. [a polinizacién autogdmica en Aphelandra aurantiaca casi
siempre mostré una mayor produccién de semillas que la polinizacién
geneitogdmica y de entrecruzamiento. Esto indica que el entrecruzamiento no es ¢l
dnico medio por ¢l cual A. aurantiaca produce semillas. En otros estudios se ha
encontrado que, en general, las herbdceas y los arbustos, aunque posean flores que

promueven el entrecruzamiento, mantienen un grado alto de auto-compatibilidad

" (Bawa, 1974; 1979, Arroyo, 198!; Schemske, 1981, Kress, 1983 y McDade, 1985;

Husband et al., 1993; Ramfrez, 1993; Tybirk, 1993). Esto significa que dicho
sistema cs importante en la reproduccién sexual de estas plantas (Solbrig, 1976,
Husband ¢t al., 1993;) y que, en general, la relacién entre los sindromes de

polinizacién (sensu Faegri y van der Pijil, 1979) y el sistema de cruzamiento ¢s

laxa.

A)

Y TS ) P SP L P TN PSR L R

|
(‘
E
H

et e ST e, s o B N £ 3T e e




Para todos los tratamientos de polinizacién, la probabilidad de transicién
6vulo-semilla inmadura fue sicmpre menor al 45%. La probabilidad de transicidn
de semilla inmadura-madura aumenté a mas del 65%. Por lo tanto, la probabilidad
global que tuvo un 6vulo en desarrollarse en semilla madura estuvo determinada,
en gran medida, por los factores que median la polinizacion de los évulos y su
sobrevivencia hacia una semilla incipiente (Fig. 8).

El tipo de polinizacién afectd las probabilidades de tramsicién. La
polinizacién autogdmica dié como resultado una mayor probabilidad de que un
Gvulo pase al estado de semilla inmadura, seguida de la polinizacién gencitogdmica
y por tltimo la de entrecruzamiento (Fig. 8). Esto sugiere que el intercambio de
genes entre individuos no necesariamente aumenta la adecuacién de las plantas de

Aphelandra aurantiaca durante la etapa inicial del ciclo de vida. Otra especie del

género de Aphelandra (storkii) produce semillas por autofecundacién que son tan

viables como las semillas que provienen del entrecruzamiento (MacDade, 1985).

Aphelandra golfodulcensis por su parte, presenta una gran variacién entre

individos en el sistema reproductivo, pues se han encontrado individuos en los
que la autogamia y el entrecruzamicnto producen igual nimero de semillas, con
una mayor proporcién de flores auto-compatibles que auto-incompatibles

(MacDade, 1985).

L.a mayor proporcion de abortos en Aphelandra aurantiaca se present6 en la

primera transicién de Gvulo a semilla inmadura (68%; Fig. 4a), donde el tipo de
polinizacion fue muy importante. El éxito de esta transicién cstd sujeta a los
cventos que ocurren después de que el polen es depositado en el cstigma. Por
ejemplo, un cvento critico es el reconocimiento enzimatico del polen sobre el
esligma, antes de la fecundacién del évulo, donde pueden ocurrir inhibicién del
desarrollo del tubo polinico hasta la aborcién del dvulo en desarrollo (Henny,
1978; 1981; Tybirk; 1993).
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Una posible razén por la que tal vez las flores de Aphelandra aurantiaca

conservan caracteristicas que promuevan el entrecruzamiento, es la de “asegurar”
semillas que tienen un alto valor de adecuacién en otras etapas del ciclo de vida.
Aunque la germinacién de semillas, proveniente de cruzas de autopolinizacién y de
entrecruzamienco no muestran diferencias significativas (Calvo, 1989), en alguna

parte del ciclo de vida posterior de la planta las semillas provenientes de

entrecruzamiento podrian cobrar ventajas sobre las de origen autogdmico en los

componentes de sobrevivencia, crecimiento y/o reproduccion. Asi, por ejemplo, en
la transicién de semilla inmadura a madura, la polinizacién autogdmica produjo la
menor probabilidad de transicién, por lo que pareciera que en Aphelandra

aurantiaca es mds importante asegurar semillas que tengan una combinacién

~ genética variada, como es presumiblemente el caso de las provenientes de la cruza

geneitogdmica y de entrecruzamiento. De lo anterior resultarfa interesante realizar
un estudio, el cual se hiciera un seguimiento de individuos provenientes de semillas
con distintos tipos de sistemas de polinizacién (es decir, diferente grado de

variabilidad genélica), con objeto de evaluar las ventajas de los distintos tipos de

polinizacién a lo largo del ciclo de vida,

Una vez ocurridos este los eventos que determinan la fecundacién del 6vulo,
en gran medida regulados por mecanismos intrinsecos a las plantas, otros factores
ambientales extrinsecos cobran importancia, tales como la disponibilidad de
recursos, condiciones fisicas (luz, agua, humedad, temperatura) y la accién de
depredadores (Shivanna, 1982; Martin et al., 1993; Tybirk, 1993). Un de estos
factores que parece haber afectado las probabilidades de transicién fue la calidad
ambiental del sitio de desarrollo. En los claros, generalmente, s presentaron los
valores mds altos en las probabilidades de transicién con respectos a los sitios
maduros. En los claros existe una mayor cantidad de recursos (por ejemplo,

luminicos, nutrimentos, polinizadores) que pueden usar las plantas para sus
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Figura 8. Probabilidad de transicién de évulo a semilla madura bajo el
efecto de diferentes tipos de polinizacién y ambientes contrastantes.O=
probabilidad de transicién de dvulo a semilla inmadura. @= probabilidad
de transicion de semilla inmadura a semilla madura, @= probabilidad de
transicién de dvulo a semilla madura. A= autogdmica, G= geneitogdmica
y E= entrecruzamiento. Los nimeros dentro de los évalos y en negritas
indican los valores de la transicidn global évulo-semilla madura,
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actividades de mantenimiento, crecimiento y reproduccién (Janzen, 1977;
Augspurger 1981; Stepherson, 1981; Charnov, 1979 Stepherson, 1986; Martin y
Lee, 1993). Por csto, los recuisos que pueden ser destinados por las plantas a la
formacién de estructuras reproductivas y a la maduracién de las semillas podrian
ser mayores en los claros que en los sitios maduros (Stones, 1983; Smith, 1987,
Levey, 1988; Calvo 1989; Denslow, et al, 1990).

6.2 Efecto de la exclusiéon de herbivoros y la aborcién sobre la
‘produccion de semillas en dos ambicntes contrastantes.

Existid un efecto del ambiente sobre el porcentaje de dafos producidos por
insectos en las distintas etapas de desarrollo de las semillas de Aphelandra
aurantiaca. Sin embargo, los resultados fueron un tanto contradictorios con lo
reportado por varios autores (Augspurger, 1984; Collins et al. 1985; Sork, 1987 y
Levey, 1988) que argumentan que el nivel de dafio por herbfvoros, en gencral, es
mas mayor en los sitios maduros que en los claros. En el presente trabajo se
obtuvo que, en general, los claros presentaron las mayores proporciones de dafio
en las distintas etapas de desarrollo, excepto en el estadio de botén joven (6vulos;
(Cuadro 3). Sinembargo, la explicacion a éste hecho posiblemente estd relacionada
con la temperatura del ambiente, pues los huevecillos y larvas de los depredadores
se desarrollan mas rdpidamente cuando hay aumento de la temperatura,
provocando que haya mayor nimero de depredadores consumiendo

simultdineamente (Green y Palmbald, 1975). Asf mismo, se ha reportado que el

ndmero de individuos reproductivos de Aphelandra aurantiaca es mayor en los

claros que en los sitios maduros, y por lo tanto se da una mayor densidad de flores
(Calvo,1989). Diversos autores refieren que la abundancia de alimento determina

en buena medida, la cantidad de consumidores (Janzen, 1971; Augspurger, 1980;




Duggan, 1985; Auld, 1986). Esto podrfa tracr como consecuencia una diferencia
en la abundancia de depredadores entre ambientes que difieren en productividad.
Para los tres estadios florales (botén joven, botén maduro y flor abierta) mas
del 60% se encontraron sanos. Los dafios ocurricron principalmente en las
estructuras reproductivas (ovarios, pistilos y estambres) y en la corola (obs.pers).
Esto indica que los consumidores de flores de Aphelandra aurantiaca no
presentaron una preferencia por alguna estructura floral, sino que una vez que se
encuentran cn la flor, consumen tanto la corola como otras partes de la flor. El
cfecto dc este tipo de daiio, sobre la produccién de semillas puede ser, por lo tanto,
considerable ya que el dafio incluye a las estructuras reproductivas.
~ Comparando con otros trabajos, A. aurantiaca presenta niveles intermedios

de daiio en las flores. En la poblacién de A. golfodulcensis y Justicia aurea, mds

del 40% de las flores muestreadas se encontraron dafiadas en el estilo y en las
anteras, lo cual tuvo efectos negativos en la produccién de frutos (MacDade y
Kinsman, 1980). Lo anterior sugiere que muchos herbivoros empiezan a contribuir
en la pérdida de 6vulos potenciales desde la etapa de floracién, lo cual puede
reflejarse en el proceso de reclutamiento (Harper, 1977; Crawley, 1983; Louda,
1983; Duggan, 1985; Sptephenson, 1986, Schemske, 1988; Louda et al., 1990,
Lalonden et al., 1992; Toy et al., 1993).

l.a poblacién de A.

aurantiaca presenté pérdidas considerabies en la
transicion de 6vulo a semilla inmadura. Tanto en claros como en sitios maduros, en
las primeras etapas de desarrollo de los frutos alrededor del 50% de los ovarios se
encontraron dafiados por larvas de insectos (obs. pers.). La aborcién también
contribuyd a la reduccién en la produccién de semillas, ésta representé alrededor
del 20% de las pérdidas. Esto significa que aproximadamente el 70% de los 6vulos
se pierden en esa condicion. Como resultado, esta primera etapa determiné el

mayor riesgo de muerte de los individuos de A. aurantiaca, antes de que las
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semillas sean dispersadas (Fig, 5a). EI hecho que los herbivoros atacaron
preferencialmente las flores y frutos inmaduros probablemente se debe que en
estos estadios los tejidos son blandos y tiernos, ¢l cual son mds apetecible a los
depredadores a diferencia de cuando la semillas sc encuentra envuelta por una
cdpsula mas dura (Janzen, 1971; Warren, 1989; Lalondc y Roitberg, 1992; Greig,
1993). |
" En condiciones naturales, la proporcion promedio de 6vulos dafiados en las
infrutescencias (inmaduras y maduras) fue mayor en los sitios de selva madura
que en los claros (Fig. 6a). Este mismo resuitado se encontré en el experimento de
exclusion de herbivoros. En el tratamiento sin insecticida (i.e., con presencia de
herbivoros), en los claros se obtuvo una probabilidad de transicién de dvulo a
semilla inmadura de un poco més del 10%, mientras que en los sitios maduros ésta
probabilidad fue menor al 0.5%. Esto indica que los herbivoros infligen mayor
daiio en los individuos que se encuentran en selva madura. Tal tendencia concuerda
con otros estudios que indican que las semilias y plantulas reciben mayor dafio por
agentes bidticos en condiciones de sombra que en sitios abicrtos de la selva
(Auspurger 1984; Collins et al. 1985; Sork 1987). ‘
En los claros existe una mayor disponibilidad de recursos nutricionales para

las plantas que en ¢l ambiente sombrio del sotobosque de los sitios maduros de la

- selva (Denslow et al. 1983; Bazzaz, 1984). l.a cantidad y calidad de productos

secundarios (ue sintetiza una planta (que presumiblemente usa como defensas
contra herbfvoros) depende de la disponibilidad de recursos y energfa que tiene
disponible para clld (Mckey, 1974; Mckey, 1979; Leigh y Smythe, 1978).
Posiblemente, en las condiciones reducidas de luz del sotobosque, Aphelandra
aurantiaca asigna menor energfa a la sfntesis de compuestos secundarios que en los

claros. Si esto fuese asi,. los mayores niveles de herbivora observados en las flores
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y frutos en los sitios maduros podrfan atribuirse a tales supuestas diferencias en los
niveles de defensa quimica.

Los dafios disminuyen notablemente cuando los frutos inmaduros alcanzaron
su madurez (Fig. 5b). De los ovarios que no fueron daiiados, la proporcién que
llegé a desarrollarse como fruto maduro fue mayor al 60%. Tal resultado podria
estar relacionado con las caracteristicas propias del fruto en esta etapa, el cual es
una cdpsula dura, lo que la hace mds resistente a los herbivoros no importando la
situacién ambiental. Otra posible explicacién podrfa ser que no existe un herbfvoro

importante que dafie las cdpsulas y semillas maduras de Aphelandra aurantiaca,

Al aplicar el insecticida, en los sitios maduros la probabilidad de que un
6vulo pase ser semilla inmadura aumentd | 1% respecto al tratamiento control,
mientras que en los claros esta probabilidad no fue afectada por la exclusién de
herbivoros. Esto muestra que los herbivoros tienen un mayor impacto en los sitios
maduros en las probabilidad que ticne un évulo de convertirse en una semilla. La
probabilidad de que una semilla inmadura pase al estadio de semilla madura
aumenta en la mayoria de los casos a mas del 50%, excepto en el tratamiento
maduro sin insecticida con el 25% (Fig. 9). Este resultado muestra también la
importancia que tienen [os herbivoros para el destino demogrifico que siguen los
évulos en los sitios maduros de la selva. Por lo tanto, a nivel global, aunque la
transicién dvulo-semilla madura, estuvo determinada en gran medida en la primera
transicion (Svulo a semilla inmadura), los dafios producidos por los insectos son
importantes para la sobrevivencia de las semillas antes de que estas se dispersen.
Las probabilidad de transicién évulo-semilla madura fue para todos los
tratamicntos, siempre menor al 9%, siendo el valor mds alto (8.8%) en el
tratamiento con insecticida dentro de los claros y la menor en el tratamiento sin

insecticida dentro de los sitios maduros (0.1%). Entre estos extremos existe una

diferencia de 88 veces.
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Comparado con lo encontrado en otros trabajos, el efecto de la exclusidn de
herbivoros por medio de insecticida sobre la proporcién de dvulos que alcanzaron
la etapa de semilla madura, fue relativamente pequeiio en el caso de Aphelandra

aurantiaca. En la planta anual Haplopappus squarrosus, al aplicar el insecticida la

proporcion de semillas producidas aumento un 53% respecto al control (Louda,
1982a). Asimismo, en una poblacién de Haplopappus venetus la aplicacién de
insecticida aumentd cerca del 60% el nimero de reclutamientos respecto al control

(Louda, 1983). Para una poblacién de la planta anual Sarothamnus scoparius, la

depredacién de semillas disminuyé en un 75% con la aplicacién de insecticida
(Walof y Richards, 1977). Posiblemente, la elevada precipitacién que se presenta
en la selva de Los Tuxtlas disminuyé la efectividad del insecticida aplicado. En
particular, cn los meses en los que se llevé a cabo ¢l experimento existe un gran
aporte de lluvia (noviembre a febrero; Borgers y Popma, 1988) lo cuil
posiblemente provocé un continuo lavado del insecticida, haciéndolo menos
eficiente en la exclusidn de insectos.

El porcentaje de dvulos y semillas dafiados o abortados varié con la fase de
desarrollo de estas cstructuras. En la transicién de 6vulo a semilla inmadura las
mayores pérdidas ocurricron por dafios de insectos mientras que la aborcion
produjo las mayores pérdidas en la transicion de semilla inmadura a semilla
madura. La transicién global (6vulo a semilla madura) estuvo determinada
principalmente por las pérdidas ocurridas en la primera fase de desarrollo (Fig. 8).
Laa herbivoria pudo tener también un cfecto sobre la aborcién de semillas
inmaduras a través del dafio que producen los insectos sobre las cdpsulas jévenes.
Existe evidencia de que ¢l dafio en ovarios puede interrumpir ¢l desarrollo de los
frutos (Sptepherson, 1981; Warren, 1989; Martin y Lee, 1993). La mayor
temperatura prevaleciente en los claros puede acelerar el desarrollo de larvas de

insectos herbivoros (Levey, 1988), aumentando a su vez el nivel de dafio sobre las

Ty

At T

1
j
¢
!
H
[
i
i




flores y consecuentemente los niveles de aborcidn. Esto podria ser una explicacién
a la mayor proporcién de abortos encontrada en los claros (Cuadro 3).

Como se discutié en la seccién anterior sobre polinizacién, el
entrecruzamiento puede ser un factor que también puede causar aborcién en
Aphelandra aurantiaca. Sin embargo, el mecanismo por el cual esto podria ocurrir
queda por ser averiguado. El hecho de que el porcentaje de aborcidn fue mayor en
los claros que en los sitios maduros desecha la posibilidad de que la falta de
recursos sea un factor importante de aborcién, como se ha hecho notar en otros
trabajos (Dahlem y Bocrner, 1985). Finalmente, existe la posibilidad de que un
proceso de seleccién de genotipos a nivel de los évulos y cigotos (Stephenson,
1981; Koptur, 1984; Augspurger, 1984; Bawa y Webb, 1984) sea también

responsable de la aborcién observada en Aphelandra aurantiaca.
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i Figura 9. Efecto de herbivoros y el ambientes sobre: O =probabilidad

: de transicién de Gvulo a semilla inmadura. @ = probabilidad de
transicion de semilla inmadura a semilla madura. @ = probabilidad
L de transicién de évulo a semilla inadura. La letra C indica el
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; insecticida. Los nimeros dentro de los dvalos y en negritas indican
los valores de la transicion global 6vulo-semilla madura.
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VII. CONCLUSIONES

Bajo un sistema de polinizacién de entrecruzameinto, el presente estudio
muestra que un 6vulo producido por una planta de Aphelandra aurantiaca tiene una
probabilidad de 9 en 100 de desarrollarse en una semilla madura en los claros pero
de sélo 13 en 10,000 en los sitios maduros de la selva (Fig. 9). La exclusion de
herbivoros a través de la aplicacion de insecticida aumentd esta tltima probabilidad
69 veces. En contraste, bajo la exclusion de herbfvoros, la probabilidad global de
transicién varié solo 2.8 veces debido a los diferentes tratamientos de polinizacién
(Fig. 8). Estos resultados muestran que los insectos herbfvoros tienen mayor
relevancia que los polinazadores como mediadores del destino demogréfico de los

6vulos y semillas producidos por Aphelandra aurantiaca en la selva de Los Tuxtlas.

Resultados particulares del presente estudio son los siguientes:

L. El ambiente, el tipo de polinizacién y la interaccién de ambos factores
determinan la proporcién de semillas producidas. Los claros presentan mayor

proporcion de semillas sanas que los sitios maduros.

2. La polinizacion de mayor éxito en términos de produccidn de semillas fue la

autogdmica, seguida de la geneitogdmica y por iltimo la de entrecruzamiento.

3. Bajo condiciones naturales, la mayor proporcién de évulos abortados ocurrié en
los claros, en tanto que la mayor proporcion de pérdidas por herbivoros se

presentd en los sitios maduros.
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4. La transicién de évulo a semilla inmadura es la etapa en la que se pierde la
mayor proporcién de évulos potenciales a causa del daiio por depredadores. Por

este concepto se pierde mas del 80% de los ovarios.

5. En la fase de évulo a semilla inmadura es dénde se presenta el mayor porcentaje

de pérdidas évulos por dafio. La proporcién general de dvulos daiiados fue del
91%.

6. Mds del 50% de semillas inmaduras son daiiados antes de desarrollarse. La

proporcién de semillas inamaduras daiadas fue significativamente mayor en los

sitios maduros que en los claros.

7. Una vez que los semillas maduran, menos del 6% son dafiados. El ambiente no

tiene un efecto significativo en el daiio de las semillas maduras.

8. En términos demogréficos, los individuos de Aphelandra aurantiaca que se

cncuentran en claros y que son polinizados por autogamia contribuyen en mayor
medida al reclutamiento de pldntulas, ya que en estos individuos se encontré la

probabilidad mds alta para la transicién évulo-semilla madura.
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