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1. INTRODUCCION GENERAL

Las angiospermas se diferencian de todos los gtigms de plantas por la ventaja de
poseer flores (Hardeet al, 2004; Trapnell & Hamrick, 2006). Asi, la form@mafno de
estructuras florales, recompensa de néctar y tiedga@xposicion floral (combinando el
tamafio y el numero de flores), se conocen comorieigue tienen influencia sobre las tasas
de visitas de los polinizadores y subsecuentensaiiee la exportacion y recepcion de polen
en las flores (Méndez & Diaz, 2001). En algunaseeiss polinizadas por animales la
exposicion floral puede incrementar la visita déinwadores, y con ello el intercambio de
polen. Sin embargo, el aumento de atraccion dedgsaexposiciones florales, a menudo se
asocia con el incremento de la frecuencia de logmentos intraplanta de los polinizadores
durante cada visita (Harder & Johnson, 2005; Wiika 2007). Estudios recientes sobre las
interacciones planta—polinizador, han detectadotrdede los gremios confluentes de
polinizadores una gran diversidad taxonémica, eapgt¢emporal (Groman & Pellmyr, 1999;
Mcintosh, 2005). Aunque estas interacciones sonragka generalizada, debido a que los
sistemas de polinizacidon evolucionan con una gapidez en respuesta a la presion selectiva
ejercida por los vectores de polen, principalmeamgganismos polinizadores (Ollerton 1996;
Wilson & Thomson 1996; Gomez, 2002).

En este estudio se presentan dos capitulos sobdemdtogia floral y los visitantes
florales deCordia boissieri En el primer capitulo se evalla la variacién fégica de las
flores dentro de la poblacién con nivel temporahtde de la misma floracion y entre
floraciones diferentes. El segundo aborda la comjgws y abundancia de los visitantes
florales y su variacion con base a los eventosréegtacion y la variacion de estos con base
a los atributos florales. Ambos capitulos se prieseen el formato de la revista a donde se
someteran para ser considerados a publicarse.tdratlira citada se presenta en una sola

seccion para evitar repetirla.



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

CAPITULO 1

VARIACION FENOLOGICA DE LAS FLORES DE LA ANACAHUITA  (Cordia
boissier)

Cristian A. Martinez Adriany’, Enrique Jurado Joel D. Flores RivdsHumberto Gonzélez
Rodriguez y Luis G. Cuéllar Rodriguéz

(Formato de la revista American Journal of Botany).

1.1. RESUMEN

Se evalud la variacion fenoldgica de las floresCiedia boissierien una poblacion de 255 individuos en el
Noreste de México. Se midieron 20 flores de 43viddios, para determinar su variacion entre lastptade la
poblacion y entre eventos de floracion de octulee€@9 a mayo de 2011. Se documentaron tres pdeso
floracién deC. boissieriy la cantidad de precipitacion, para determinarelacion de las floraciones con los
eventos de precipitacién. Con las medicionen de2172 flores se realizé un analisis del gradintegracion de
los atributos florales que se tomaron en cuenta,aet@ropdsito de elucidar la relacién entre esta®n ello
determinar si la flor de la especie pertenece sistama generalista. Los atributos florales vanametre plantas,
no asi entre floraciones, excepto para la longieidbs sépalos y el nUmero de l6bulos, los cuaesnon tanto
entre floraciones como entre plantas; el tipo dlpiy el color no variaron en la planta. No halacién de las
floraciones con la precipitacion dentro de la poidla. De acuerdo a su morfologia, la flor @e boissieri
pertenece al grupo de las flores generalistas.

Palabras clave anacahuita, floracion, atributos florales, sisiegeneralista.

1.2. ABSTRACT

Flowering phenological variation o€ordia boissieriin a population of 255 individuals was studied in
northeastern Mexico. For each of 43 plants 20 flsweere measured to determine variation among piarthe
population in three blooming events between Oct@0€&9 and May 2011. The significant processesoofdling
plants in the population as well as the amountretipitation (mm) were documented to determine ssiixde
correlation between flowering and rainfall everidsing measurements af= 2172 flowers, an analysis of the
integration of floral attributes was carried outdetermine the association level of these attributde floral
attributes varied between plants, but not betwdearhs, except for the length of the sepals andhtimber of
lobes, which varied both among and between playdrbs, the rate of the pistil and the color did ciwdnge in
the plant. There was no relationship between flavgeand rainfall events within the population. Digeits
morphology,C. boissieriflowers were considered generalists in terms @if thotential pollinators.

Keywords: anacahuita tree, flowering, floral attributesl|lipation system.
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Las flores pueden ser de cualquier color o cominade colores, estas pueden tener
virtualmente cualquier textura, desde las delggdaansparentes hasta las gruesas y carnosas
(Sternet al, 2008), todas estas expresiones se encuentrarm dienta fenologia floral de las
especies vegetales. La fenologia floral es unaiguad importante de la historia de vida de
las especies debido a que el tiempo y programat@dos eventos reproductivos a través del
tiempo pueden influir fuertemente en el mantenitaeandividual de las plantas (Boshier y
Lamb, 1997; Justiniano & Fredericksen, 2000; W@fdurns, 2001; Michalski & Durka,
2007; Yadav & Yadav, 2008).

La evolucion de la fenologia floral de las plarademas de relacionarse estrechamente
con los factores abidticos del lugar donde se desdve como la temperatura, el fotoperiodo,
la humedad (Le6n de la Lt al, 1996; Chapmaet al, 1999; Justiniano & Fredericksen,
2000; Mapongmetsem, 2002; Yadav & Yadav, 2008; iHétal, 2009), los factores edéficos
y los factores bibticos (Borchert, 1983); tambiénescuentra estrechamente relacionada con
la aparicion de organismos vectores de polen ggitamilas flores a cambio de algun recurso
en su beneficio (Trapnell & Hamrick, 2006; MedelNgttero, 2009). Llevando asi flor y
visitante floral una evolucion conjunta por med® ld presion de la competencia entre los
diferentes polinizadores con preferencia por ciégo de recompensa (Trapnell & Hamrick,
2006; Medel y Nattero, 2009). La logica que subya@ste fendmeno es que las poblaciones
exploran diferentes posibilidades mediante la eaiia genética y fenotipica, y parte de
aquella variacién es exitosa en atraer polinizalgreasi lograr ventajas reproductivas en
relacion a otras variantes (Medel y Nattero, 2009or lo general, llevandose a cabo una
especializacion tanto del visitante como de la sigian floral que presenta la planta, con una
repercusion directa en la fenologia floral de Isgeeies vegetales (Blanchan, 1900; Knuth,
1906; Lovell, 1919; Macior, 1973; Moldenke, 1975préhert, 1983; Barbouet al, 1987,
Huerta—Martinez, 1995; Valiente—Banustal, 1996; Waseet al, 1996; Kudo, 2006; van
Kleunen, et al, 2008; Armbruster & Muchhala, 2009; Harder & Jedtm, 2009; Medel y
Nattero, 2009). La planta parece manipular el catapgento de los polinizadores, o bien, las
plantas se tienen que adaptar al comportamientmriolngia del polinizador (Neadt al,
1998; Navarreet al, 2007).
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En las plantas polinizadas por animales, la expbsiftoral es critica para garantizar
su reproduccién sexual. Esta estrategia permigertr los polinizadores mediante la amplia
gama de colores que tienen las estructuras flo(Bldsher, 2000). Con ello, se aumenta la
variabilidad genética que ofrece mayores ventajasorganismo proveniente de una
fecundacion cruzada, que aquel que proviene de auwtafecundacién (Charlesworth &
Charlesworth; 1987; Cortinéet al, 2008). Este fendmeno ha influido sobre la dideis
actual de las caracteristicas florales tales cahtamario, forma, color y olor, las cuales se
deben a la evolucién bajo seleccién natural medpatalos vectores de polen (Blanchan,
1900; Lovell, 1919; Fishbein & Venable, 1996; Wastral, 1996; Wilson & Thompson,
1996; Boshier y Lamiet al, 1997; Gdmez & Zamora, 1999; Nabors, 2006; Hangset al,
2009; Rosas—Guerrert al, 2011), presentando asi estrategias que les teermiraer a los
organismos que transportan el polen y en dichoegsmdas guias florales aumentan la
eficiencia de forrajeo y un regreso posterior deMisitantes florales (Knuth, 1906; Ushimaru
et al, 2007). Por ello, las plantas polinizadas pomatés comunmente muestran rasgos
fenotipicos plasticos, debido a que la polinizagituzada depende de los polinizadores cuya
abundancia varia dentro y entre las temporadagmteduccion (Harder & Johnson, 2005).
Por ejemplo, si los visitantes florales selecciopaeferentemente un fenotipo floral particular
dentro de las poblaciones, la variacion espaciopoeah del ensamblaje de visitantes podria
dirigir una divergencia en el fenotipo floral (Wals & Thompson, 1996; Armstrong, 1997;
GoOmez & Zamora, 1999; Groman & Pellmyr, 1999; Sémehafuente, 2002; Huang &
Fenster, 2007). Asi, la coloracion, el horario gertura, los recursos ofrecidos (cantidad y
calidad) y la morfologia floral, son un conjunto daracteristicas que deben funcionar en
perfecta armonia y sincronismo para alcanzar &b éeproductivo de las especies vegetales
(Bonifacio—Martinset al., 2009).

Esta misma presion de seleccion natural ha conduxiths plantas a presentar una
gran diversidad en forma y arquitectura, pero $a e formas observadas representa solo una
pequefia fraccion de cuan posible es tedricamemssifiRiewicz et al, 2007). Para las
angiospermas la presencia de flores y su rapidlu@da han permitido constituirse en el
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conjunto de plantas vasculares mas dominante (Wasdr, 1996; Dilcher, 2000; Hardeat
al., 2004; Hargreavest al, 2004; Trapnell & Hamrick, 2006).

Los atributos florales que se encuentran bajo uslacsién direccional o de
estabilizacion se espera que tengan una varia@détiga y fenotipica. La seleccion mediada
por los polinizadores puede ser un factor impoetant la forma de los patrones de variacion y
covariacion de los atributos florales. Se ha deradstque las especies con atributos florales
asociados con sistemas de polinizacién especialiZfildres zigomorfas) tienen menor
variacion fenotipica dentro de las poblaciones lageespecies con atributos asociados con
sistemas de polinizacion generalizados (especiasflooes actinomorfas; Stebbins, 1970;
Wolfe & Krstolic, 1999; Ushimaret al, 2004; van Kleuneret al, 2008; Quesada—Avedafio
y Rosas—Guerrero, 2011; Rosas—Gueretial., 2011).

Los estudios de seleccion fenotipica en las plasgdsan enfocado principalmente en
evaluar el efecto de un atributo floral simple solel mantenimiento de la planta. Sin
embargo, las flores se integran de unidades quéepuequerir de una configuracién precisa
de los organos florales para una apropiada fun@ishimaruet al, 2004; Armbruster &
Muchhala, 2009; Rosas—Guerreed al, 2011). Esta configuracion puede producir una
variacion y/o integracién de los caracteres flraee podria llevar a una subestimacion del
rol de los verdaderos polinizadores como agentestsas de la expresion fenotipica de las
flores (Ushimarwet al, 2004; Rosas—Guerreep al, 2011).

Dentro de la familia Boraginaceae una variacion pueden presentar sus miembros
en las estructuras florales es la heterostilidaamal existe un polimorfismo floral en los que
las flores se diferencian en la longitud de loslassty estambres (Boshier y Lamb, 1997;
Custodio y Vitorino da Cruz, 2009). Este polimariis cominmente estd acompafiado de un
sistema de incompatibilidad que impide la autofdaaion. Este fendbmeno ocurre de dos o

tres formas en la misma especie (distilia y tigstitespectivamente; Darwin, 1877; Ganders,
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1979; Faivre & McDade, 2001; Cortinét al, 2008; Valois—Cuesta, 2008; Custodio y
Vitorino da Cruz, 2009), variando en cantidad de d¢wanos de polen producidos por las
diferentes formas florales asi como en la ornanc@riade la exina de polen en la planta
estigmatica y el tamafio y morfologia de la cor@ar{ders, 1979; Custodio y Vitorino da
Cruz, 2009).

En el génercCordia, la estacionalidad de la floracion tiende a vaalacercarse al
ecuador, mientras que en las especie€a@ia que se distribuyen mas hacia el norte, las
floraciones comienzan con mayor anticipacion eforegs con sequia severa y ocurren con un
retraso mayor en areas con estrés de agua moddusalate la época seca, por ejemplo, la
floracion en Veracruz, México ocurre en el veralwibso (Borchert, 1996). La biologia
reproductiva deéCordia recibid la atencion solo hasta cuando la hetdie$tie reportada por
primera vez por Fritz Muller cuando envié matehatanico desde Brasil a Charles Darwin
(1877) quien observo un dimorfismo en la longituel lds estilos, y lo acepto como
heterostilia, sin embargo, dentro del género hagass con homostilia como es el caso de
Cordia alliodora(Opleret al, 1975).

El estudio de la variacion fenolégica floral essiena importancia para comprender
los procesos ecoldgicos y de variacion en las asahta flor emblematica del estado de Nuevo
Ledn, al noreste de México, es de la anacahGitedja boissieriA. DC.) y a pesar de esto y
de su importancia ornamental hay una marcada aasdecestudios sobre las flores de esta
especie, sin embargo, podemos citar algunos tralohos sobre especies del género como
el de Opleret al (1975) donde mencionan g@®rdia contiene un niamero de especies que
presenta un amplio rango de sistemas de reprodyagite van desde los homostilicos a los
heterostilicos y dioicos, incluyendo las formasrdles adaptadas para ensamblajes de
polinizacion variados, utilizando tanto el vientmmo a los animales como dispersores de sus
semillas. Bullock & Solis—Magallanes (1990) obseovaque las fenologias reproductivas de
Cordia alliodoray C. elaeagnoidewvarian mucho. En ambas especies florecen al dieda

época lluviosa, aunqué. alliodora florece mas tardio y por mayor tiempo. Ningunadase
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especies d€ordia florecid después de las cabafiuelas. Ademas sevébgae en sitios con
disturbios severoL. elaeagnoidestuvo una floracion altamente erratica. Por otrdoja
Justiniano & Fredericksen (2000) mencionan quédoladion deC. glabra se lleva a cabo de
agosto a septiembre y presenta un tipo de sistem@ductivo monoico. Vieira & Silva
(1997) afirman queC. multispicataproduce flores y frutos durante la mayoria del, aftm
picos de floracion entre el final de la época selmamitad de la época humeda, y las flores de
esta especie permanecen abiertas de cuatro aiasisRibr otro lado, con respecto a los
trabajos relacionados con la especie en estudierposl citar al realizado por Alvaradoal
(2004) en el cual realizaron una caracterizaciomfot@mica y nutricional del fruto de€.
boissieri En la presente investigacion se analizé la vemmaéenoldgica de las flores de la
anacahuita para establecer si esta variacion oeared mismo proceso de floracion o entre
diferentes procesos para atender las siguientetiaoes 1) ¢ Existe variacion de la fenologia
floral de la anacahuita dentro de la poblacién?,EXiste variacion de la fenologia floral de la
anacahuita en diferentes eventos de floracion?,EXjste una relacion entre las floraciones
sincronicas de la poblacion y la precipitacion Bigativa? y 4) en base a su morfologia, ¢ La

anacahuita es una especie generalista?

1.3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el periodo comprendel octubre del 2009 a mayo de
2011. Se trabaj6é con una poblacion de 255 pladiadas cuales se colectaron datos de 43
plantas, 28 plantas con registro de al menos loeacfones, cinco mas con dos floraciones
registradas y 10 més con solo una floracién doctexian

Area de estudioEl presente estudio se realizd dentro de laslasibnes del “Campus”
experimental de la Facultad de Ciencias Forestalé8NL, con vias de acceso a través de la
carretera nacional Km. 145, rumbo a Ciudad Victagidas afueras de la ciudad de Linares
Nuevo Ledn; con una ubicacién geografica entrepbralelos 24° 46’ 43” latitud Norte y los
meridianos 99° 31’ 39” longitud Oeste. El trabagoadmpo se realizé dentro de la asociacion

vegetal de matorral espinoso tamaulipeco (Alabi., 1996). El area de estudio presenta una
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altitud de 370 msnm, con una temperatura media4deClen enero a 22 °C en agosto. La
precipitacion anual promedio es de 805 mm y lososugue predominan en el area son del
tipo vertisol de origen aluvio—coluvial (SPP-INE®886; Alanis—Rodrigueat al,, 2008).

Especie de estudiba anacahuitaGordia boissier), es una planta nativa de Norte América de
crecimiento principalmente arbustivo o arboreo €8 B de altura. Presenta hojas simples,
alternas y ovadas de 15-20 cm de largo, con unerfatip pilosa—aterciopelada. Las flores
son en forma de trompeta, en grupos de cinco a, ashaolor blanco con la guia nectarea
color amarillo de hasta 45 mm de longitud; presertaco l6bulos redondeados y crispados;
cinco estambres de longitudes desiguales unidées pherte basal dentro del tubo de la corola;
las anteras son oblongadas, filiformes, glabras gafor verde amarillento; el pistilo varia en
longitud usualmente tan largos como los estamlestgechos hacia el apice y terminan en dos
estigmas. La floracion se da todo el afio tenieegantes en las épocas de lluvias apareciendo
en la primavera tardia hasta el verano tempranme§/i1986; Gilman & Watson, 1993; Alanis
et al, 1995; Alvaradeet al.,2004.

Poblacion de estudid?ara delimitar la poblacion en estudio se reaizaisitas prospectivas
dentro de las cuales se identificaron y marcaremaeentemente las plantas de la poblacién,
ademas se determind que atributos florales searidin para observar la variacion de las
flores. Cada individuo se marcé con una etiquetaalma o cinta de marcaje de color
llamativo (naranja) y un cordon de nylon en algueraa visible del individuo, marcando en
las etiquetas metalicas 0 en el marcador nUmengggsivos para su identificacion dentro de
la base de datos. Sobre las plantas marcadasligé taavaluacion de la variacion fenolégica

de la especie bajo estudio.
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Medicion de atributos floralesSe realizaron monitoreos al azar de 10 floresimep plantas
desde la apertura de la yema floral hasta su mueste con el fin de determinar la duracion
promedio de vida de la flor y evitar la toma deodatluplicados al momento de realizar un

muestreo posterior.

Fig. 1. Distribucion de las mediciones de las flores en
base a los puntos cardinales (norte, sur estetg)oes

Para determinar si existe variacion en el fenatipdas flores se realizaron mediciones
de cinco flores elegidas al azar en cuatro cuagsamientados a cada punto cardirfad)( 1),
teniendo 20 flores por planta, sobre las cualetos@ron medidas morfométricas con un
vernier de precision de 0.05 mm. Los atributosafles que se evaluaroRig. 2) fueron: el
tipo de estilo (TE); numero de estilos (NE); numde estambres—anteras (NEA); longitud
total (LT; mm); longitud de la corola (LC; mm); di&tro de la corola (DC; mm); diametro de
guia nectarea (DG; mm); numero de l6bulos (L); mamn de la guia nectarea (C; mediante
la observacion directa de los cambios del patrtomglidad de color en la el tubo de la flor); y
la longitud de los sépalos (LS; mm), la cual serebimediante la diferencia entre la longitud

total y la longitud de la corola.

Fig. 2. Analisis de los atributos florales @& boissieri A) mediciones morfométricas; B) tipo de estilos |
infero, S = supero, los elementos encerrados elipsk son los estambres.
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Con los datos recabados se realizO una prueba dmokorov—Smirnov para
corroborar su distribucion normal. Se realiz6 unG\M\ anidado de los atributos florales
entre las plantas de la poblacion y entre lasdlifiets floraciones con un nivel de significancia
dep = 0.05, para las variables cuantitativas y unisisalle Kruskal Wallis, para las variables
cualitativas y no normales (como lo sugieren Browgar, 1980; Dytham, 2003 y Zar, 2010).
Con esto se determino si los diferentes atribuéokasl flores varian significativamente dentro
de la poblacién y entre diferentes eventos de pitacion. Se realizé6 ademas una pruebgide
del tipo de estilo (TE) y el color (C) para sabidas diferentes expresiones fenotipicas tienen

variacion entre las plantas estudiadas.

Documentacion de floraciones y eventos de predidita Para saber si las floraciones se
encuentran relacionadas con los eventos de pradinit, se registraron el nUmero de plantas
con floracion significativa dentro de la poblacipta cantidad de precipitacion total mensual
dentro del campus. Por medio de un analisis deele@ion de Spearman se determind si los
meses en que se presentan las lluvias tuvieromelaeion con las floraciones sincronicas de
la especie. Los datos considerados para este ianfileyon la cantidad de plantas con
floracion significativa dentro de la poblacion ydantidad de precipitacion que se presento

durante el estudio.

En cada evento de floracidon sincronica se cuaatin: las plantas con floracion
significativa, con deposicion de frutos y los indivos sin flor ni fruto. Esta identificacion se
llevé a cabo mediante observaciéon directa por @adi@iduo. Los individuos con floracion
fueron aquellos cuya area ocupada por las infleresas fue mayor de 50 % en relacion al
area total de la copa del individuo y mayor al &eapada por las infrutescencias (si la planta
llegd a presentar deposicion de frutos); las ptaotm deposicion de frutos fueron las que al
momento del monitoreo presentaron un porcentajéréa ocupado por los frutos, mayor al
area ocupada por las flores y el follaje; y lamaa sin flor ni fruto fueron aquellas que al
momento del monitoreo, presentaron un area < 5@ %toces y/o frutos en base al area total

de la copa del individuo.
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Integracion de los atributos florales en lissieri Con los datos obtenidos de las mediciones
morfométricas, se realizd un analisis de correfacio paramétrico por rangos de Spearman
(de acuerdo con Dytham, 2003) de las medicionesométricas de las estructuras florales,
para establecer mediante el grado de integracioréstias, si la especie en estudio es
generalista o especialista (Quesada—Avedaro y RGs&srero, 2011; Rosas—-Guerretaal,
2011).

1.4. RESULTADOS

Variacion de fenoldéfica floral dentro de la pobléni Se determind que el periodo de vida de
las flores deC. boissierio antesis (apertura del boton floral hasta su tepéuctud entre tres

y cinco dias.

B nfero

Supero

Fig. 3. Cantidad de flores por los tipos de estile 860 (plantas que
tienen registrado solo el primer evento de florakié

Se encontré que las flores @ boissieri presentan heterostilia, con dos tipos de
estilos: supero e infero, de los cuales 480 fldes24 plantas) fueron del tipo supero y 380
(de 19 plantas) fueron de tipo infedeig. 3). El tipo de estilo no vario dentro del mismo
individuo, es decir presentd siempre el mismo ftilgo estilo, sin embargo, el analisis de
Kruskal Wallis mostré que si existe variacion sigaitiva de este atributo entre plantas de la
poblacién i = 860;y 2= 859;gl = 42;p < 0.001). Ademas, la prueba geaplicada a los tipos
de estilo, mostro que existe una diferencia sigaiiva entre el estilo supero y el estilo infero
(n=860;y°=11.628gl = 1;p = 0.001).
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Los atributos florales que no variaron en la migiaamta fueron el tipo de estilo y el
color de la guia nectarea (C), por lo que parasesttibutos no se realizé la prueba de Kruskal
Wallis.

Se encontraron flores d& boissieri(n = 2172) dentro de la poblaciéon de uno a cuatro
estilos & = 2.01 £ 0.124DE), con estambres que van de dos a nugve § + 0.381DE), y
I6bulos que van de cuatro a nuewe=( 5.05 + 0.385DE). La expresion fenotipica de las
flores con mayor dominancia fue de dos estilossaiestambres y cinco l6bulos. Ademas, se
encontraron cinco colores de la guia nectareagsiehcolor amarillo el de mayor frecuencia

en las flores medidagiQ. 4).

BA

B AN
OAB
Z NA

EABN

Fig. 4. Tipos de color en 43 plantas con una sola fléraci
documentada = 860 flores. Los colores son: A, amarillo; AN,
amarillo—-naranja; AB, amarillo—blanco; NA, narargararillo; y
ABN, amarillo-blanco—naranja.

El andlisis dey ? para los colores de las flores encontrados magte hay una
variacién significativa para este atribujo®(= 895.814:gl = 4; p < 0.001), y dentro de las
plantas observadas se logr6 observar que la egprat® color con mayor namero de
individuos fue el tipo A seguido del tipo AN y eBAFig. 4).
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Se encontro que las flores @Ge boissieritienen una longitud total que va desde los
15.45 mm a los 58.9 mmx & 35.77 £ 5.68E), la longitud de la corola que oscila de los 6.45
mm a los 41.1 mmx(= 24.36 + 5.14DE), la longitud de los sépalos fluctué de los 4.45 m
los 29.5 mmX = 11.4 + 2.59DE), por otro lado, el diametro de la corola varidlae 10.55
mm a los 77 mmx = 48.31 + 9.3DE), mientras que el didmetro de la guia nectare#dosc
entre los 4.9 y 30.6 mmx (= 11.67 + 2.2DE).
Tabla 1. ANOVA anidado, LT (longitud total, mm), LC (lortgd de la corola, mm), LS (longitud de los sépalos,
mm), DC (Diametro de la corola, mm) y DG (Diameti®la guia nectarea, mm), variacion entre plangistre

floracién (28 plantas con tres floraciones difeesnh = 1680). Variacion entre floraciones y variacioriren
plantas de los atributos medidos. La mayor variasg muestra resaltada.

Variable floral df MS F p

LT FLORACION Hipétesis 2 266.088 0.939 0.395
Error 81 283.318

LT PLANTA Hipétesis 81 283.318 18.217 <0.001
Error 1596 15.553

LC FLORACION Hipo6tesis 2 117.622 0.545 0.582
Error 81 215.694

LC PLANTA Hipétesis 81 215.694 14.532 <0.001
Error 1596 14.843

LS FLORACION  Hipétesis 2 95.817 3.156 0.048
Error 81 30.364

LS PLANTA Hipotesis 81 30.364 5.697 <0.001
Error 1596 5.329

DC FLORACION Hipétesis 2 2281.709 1.861 0.162
Error 81 1226.028

DC PLANTA Hipotesis 81 1226.028 46.206 <0.001
Error 1596 26.534

DG FLORACION Hipétesis 2 35.536 0.567 0.569
Error 81 62.667

DG PLANTA Hipotesis 81 62.667 42.335 <0.001
Error 1596 1.480

El ANOVA anidado para cada atributo floral anali@adostré que los atributos tienen
mayor variacion entre plantas de la poblacion queedloraciones, aunque la longitud de los

sépalos varid entre plantas y entre floracionedia 1).
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El analisis Kruskal Wallis mostr6 que no hay unaia@dn significativa entre
floraciones tanto del niamero de estilos (NE), codeb numero de anteras (NEA), sin
embargo, el nimero de lobulos (L) presento varrasignificativa entre floraciones al igual
que dentro de la poblaciémgbla 2).

Tabla 2. Analisis de Kruskal Wallisn(= 1680) para denotar la variacién de los atribfitosles no normales o

cualitativos en las flores de. boissieri Resaltado la mayor variacién de los atributosafes, en rojo el Unico
atributo que vari6 en la poblacion y entre floraeis.

2

Fuente df x p

TE (FLORACION) / / /

TE (PLANTA) 27 1679.000 <0.001
NE (FLORACION) 2 2.823 0.244
NE (PLANTA) 27 112.868 <0.001
NEA (FLORACION) 2 1.989 0.370
NEA (PLANTA) 27 126.521 <0.001
L (FLORACION) 2 15.618 <0.001
L (PLANTA) 27 143.071 <0.001
C (FLORACION) / / /

C (PLANTA) 27 1679 <0.001

Floracion y su relacion con eventos de precipitacia floracién deC. boissieri ocurrio
generalmente posterior a eventos de precipita8émegistraron ocho eventos de floracion, de
los cuales cuatro fueron floraciones de casi tadaoblacion marcada (floracion sincronica y
de mayor duracion), tres de ellos se presentarspués de eventos de precipitacién a la cual
llamaremos “floraciones inducidas por lluvia”, dentle este proceso se pudo observar que la
planta presentd un traslape de los procesos decifor con los de fructificacion, es decir, se
encontraron tanto frutos como flores dentro delhmsigproceso. Sin embargo, se encontré una
floracion en un periodo sobre el cual no hubo pitaion pluvial a la que nombramos
“floracion en temporada de sequia”, dentro de estnto, la floracién y la deposicion de
frutos se observaron como procesos separados, gonugro hubo floracion y después siguio

la deposicion de los frutos sin traslape con laxe§.

Se documentaron cinco floraciones, una en el 200@ilfre), tres el afio 2010 (marzo,

junio, agosto) y una en el 2011 (abApéndice I-Tabla ).
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La correlacién de las floraciones con los eventesptecipitacion mostré que los
eventos de floracion no estan relacionados cooléapion estudiadgp(= 0.826;r = -0.053;n

= 20), las floraciones d&. boissieripueden ocurrir sin que haya precipitaciones plasia

Integracion floral El analisis de correlacion de Spearman realizalts atributos mostré que
el tipo de estilo (TE) se relaciond con todos liodbatos excepto con niumero de estilos (NE) y
el numero de I6bulos (L), teniendo la mayor fueteacorrelacion con el diametro de la guia
nectarea (DG) de manera inverpa<(0.001;r = -0.310;n = 2172). Por su parte el nUmero de
estilos (NE) mostrd relacion significativa solo ¢cbR y el color (C), aunque con muy poca
fuerza de asociacion, teniendo mayor grado de @s06ai con el tipo de estilp & 0.001;r =
0.072;n = 2172). El nimero de estambres se relacion6 taimetro de la corola (DC),
diametro de la guia nectarea (DG) y niumero de &&b(ll), pero con los dos primeros tuvo
una fuerza de asociacion muy débil, solo con @noltatributo tuvo una mediana fuerza de
asociacion§ < 0.001;r = 0.682;n = 2172). La longitud total (LT) se relaciona cok de
manera negativa, longitud de la corola (LC), lamgjitle los sépalos (LS), DC, DG, y C de
manera positiva, sin embargo, con la variable gue tmayor grado de asociacion fue con LC
(p < 0.001;r = 0.877;n = 2172). La longitud de la corola se relacion6 dd@h (de forma
negativa), LT, DC, DG y C, teniendo un mayor gradoasociacion con LC y en segundo
lugar con DC |§ < 0.001;r = 0.323;n = 2172). La longitud de los sépalos (LS) mostré
relacionarse con TE, LT, DC, DG y C, sin embargovariable con la que se relaciona mas
fue con LT < 0.001;r = 0.413;n = 2172). El didmetro de la corola y el diametrdalguia
nectarea se relacionaron con las mismas variaeleigndo la mayor asociacion entre elias (
< 0.001;r =0.566;n = 2172) seguida por laLPp& 0.001y =0.411;n= 2172, para DC p <
0.001;r = 0.379;n = 2172, para DG). El color se encontré relaciona@gyormente con el DC
(p < 0.001;r = 0.293;n = 2172), teniendo bajo nivel de asociacion conofxa variables
(Apéndice II-Tabla 1).
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1.5. DISCUSION

Variacion de la fenologia floral dentro de la pobién. El presente estudio permite revelar las
variaciones morfologicas de la fenologia floral@ldoissieri Las cuales tienen un periodo de
vida de tres a cinco dias, esto quiza se debaaplacidad receptiva de las flores, ya que el
tiempo de apertura de la flor de cada especie dari@acuerdo a los sistemas de polinizacién,
por ejemplo aquellas que abren solamente de dia modhe, o que solo son receptivos en
cierta parte del dia (Armbruster & Muchhala, 2008%i que quiza las caracteristicas de
comportamiento de antesis en la especie, se delsrirderacciones entre competencia dentro
de las redes de sistemas de polinizacion dentta demunidad donde ocurt& boissieri La

flor de C. boissieri presentd un patron de heterostilia, quiza pertenee al grupo de flores
distilicas, concordando con lo encontrado antermoiien que sitla a la familia Boraginaceae
dentro de las 24 familias de plantas que presesittenomeno de la heterostilia, de la cual el
género Cordia puede presentar especies con expresiones distiticaistilicas (Ganders,
1979), por ellcC. boissieripuede poseer flores con estilos tanto inferos csiiperos.

Estudios previos indican que no es suficiente acralacterizacién del fenotipo de una
sola flor de la planta, ya que puede existir ungaeen floral intraplanta, que incluso puede
ser mayor que la que se da entre plantas dentlasdeoblaciones y comunidades vegetales
(Medel y Nattero, 2009), algo que es contrario éonque se encontrd0 en la presente
investigacion, ya que la mayor variacion de logbatos florales medidos se dio entre las
plantas y no entre las floraciones y/o en la miptaata, exceptuando el color (C) y el tipo de
estilo (TE) entre floraciones como los otros atigisu Lo anterior sugiere qu& boissieritiene
Su mayor variacion de una planta a otra. Si biest@xina pequefa variacion de los atributos
de las flores d€. boissierientre floraciones, quiza la mayor variacion dabfgo floral seria
entre plantas dentro de la poblacién estudiada dprdro de la misma planta y entre

floraciones.

Las flores de las plantas del presente estudioamguda encontrar algunas diferencias

con respecto a las descripciones de las florea dsdecie, por ejemplo en cuanto a los estilos,
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el morfotipo general o mas dominante es de dokgsn la flor, sin embargo, se lograron
encontrar flores de uno a cuatro estilos, compléamgio la informacion obtenida de las
descripciones florales en la especie, cuya desérippenciona que las flores poseen solo un
par de estilos, cinco estambres, cinco l6bulosuwranlongitud de hasta 45 mm, blancas y con
la guia nectarea en color amarillo (Vines, 1986m@n & Watson, 1993; Alanist al, 1995;
Alvaradoet al., 2004). La mayoria de los atributos evaluados euredente trabajo indican
cambios muy notorios en la descripcion de la fls,flores encontradas tuvieron una longitud
total de hasta 58.9 mm y una minima de 15.45 mianyedia de la longitud fue de= 35.77

+ 5.68DE, ademas se encontraron cinco expresiones de @®liar guia nectarea, incluyendo
la variacion de amarillo que se menciona en laditea, esto nos puede dar una nueva
descripcion de las flores d& boissieriya que las otras variables medidas sobre la #dad

especie no aparecen en la literatura consultada.

Floracion y su relacién con eventos de precipitacia variaciéon de la fenologia floral
(incluyendo tiempo de apertura y cantidad de lasef) cominmente se correlaciona con
eventos climaticos en el lugar donde ocurre comengeratura, humedad, fotoperiodo (Ledn
de la Luz, et al, 1996; Chapmanet al, 1999; Justiniano & Fredericksen, 2000;
Mapongmetsem, 2002; Yadav & Yadav, 2008; Héetaal, 2009, los factores edéficos y los
factores bidticos (Borchert, 1983) como los pokwiares (Trapnell & Hamrick, 2006; Medel
y Nattero, 2009), dispersores de semillas y herbs/oPor ejemplo, en lugares donde la
precipitacion tiene un patron bimodal (Chapnedral, 1999), las plantas que se desarrollan
dentro de estas comunidades tienden a estar medatzio con dichos eventos, asi como sucede
con C. boissierila cual se menciona en la literatura que prodiared y frutos todo el afio,
pero que tiene dos floraciones importantes en itagwera tardia hasta el verano temprano
(Vines, 1986; Gilman & Watson, 1993; Alards al, 1995; Alvaradcet al., 2004). Lo que
permitiria suponer que las floraciones@eboissierise comportarian de manera similar, ya
que se observO que la tasa de floraciobn de lastaslade la poblacion aumento
significativamente después de un evento prolongadsignificativo de precipitacion, sin
embargo, aunque las floraciones significativas 1y m@myor tiempo de duracion aparecieron

posterior a un evento de precipitacion (“floracidducida por lluvias”), el analisis estadistico
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empleado indic6 que no existe una correlacion dagr@ventos de floracion con los eventos
de lluvia p = 0.826;r = -0.053;n = 20), lo que hace pensar que quiza hagan falsadats
tanto de las floraciones como de las precipitadpy@ que incluso, dentro del presente trabajo
se presentd una floracion muy significativa demteoun periodo donde las precipitaciones
fueron sumamente bajas, lo que llamamos “flora@dntemporada de sequia” como lo
menciona Ledn de la Lut al (1996); o a que la especie no esta relacionanldosoeventos
de precipitacion significativos tan estrechamerdma@ se pensaba anteriormente. Ademas,
cuando se observo una floracion humeda hubo ulapeasle la floracion con los procesos de
formacion de frutos, esto quiza se deba a queiaxastrecurso “agua” por el cual la planta
tubo capacidad de fructificar y seguir mantenieadproceso de floracion, caso contrario a lo
que ocurrié cuando hubo una “floracion en temporddasequia” donde la floracion y la
fructificacion ocurrieron como procesos continu@opmarcadamente separados. Wolfe &
Burns (2001) mencionan que el patron comun derg®gapermas es de una sola produccion
anual de flores, otras ocurren con periodos intepidos por periodos no reproductivos y solo
algunas especies producen flores y frutos todé@lkea casi todo sus individuos. Algo similar
a esto sucedi6 cdd. boissierj ya que se observo con floracion y fructificaciodo el afio en
algunos individuos, aunque en la especie se ermontdos floraciones sincrénicas en las que
toda, o casi toda la poblacion produjo flores. Le goncuerda con lo encontrado en la
literatura que dice que la especie florece enilagwera tardia y el verano temprano (Vines,
1986; Gilman & Watson, 1993; Alanist al, 1995; Alvaradoet al.,, 2004). Este
comportamiento de floracidon quiza se deba al tpaskde la época de floraciones con la de

aparicion de los visitantes florales de la espgdseépoca de precipitaciones significativas.

Integracion floral Una de los factores de importancia del estuditadietegracion floral es el
de determinar el tipo de sistema de polinizaciéncsinocerlo, ya que mediante el grado de
integracion de los atributos florales se puedealleg la conclusion de qué sistema de
polinizacion puede presentar la especie (Wolfe &t#lic, 1999; Ushimaret al, 2004; van
Kleunen, et al, 2008; Armbruster & Muchhala, 2009; Rosas—Gueredr al, 2011;). van
Kleunen (2008) encontr6 que dentro de una comunidagktal las especies de plantas

zigomorfas tienen menor variacion significativa lariongitud y anchura de la flor que las
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especies actinomorfas, ademas observé dos espleciaesfamilia Boraginaceae con distinto
tipo de simetriaEchium vulgarecomo especie zigomorfa Myostis sylvaticacomo especie
actinomorfa. La flor deC. boissieri pertenece al grupo de las flores con simetriaakauli
actinomorfas, lo que para distintos autores (vagulén, 2008; Quesada—Avedaro y Rosas—
Guerrero, 2011) podria ser un indicio de que &bsia de polinizacién que se involucra con la
flor de la especie es de tipo generalista. Otrarrgmara especular si la naturaleza de las flores
de C. boissieri es generalista 0 especialista, es de acuerdoadb gite integracion de sus
caracteres, es decir, como lo sugieren Quesada-afwveyl Rosas—Guerrero (2011) y Rosas—
Guerreroet al (2011), las especies dentro de sistemas de patidin generalista presentan
grados de integracion floral muy bajos o poco geedentro de la morfologia total de la flor y
dichos caracteres presentan una alta covarianga,soailar a lo que ocurrio en las flores de
C. boissieri cuyos caracteres medidos estan relacionados shfpero con una fuerza de
correlacion muy bajaApéndice lI-Tabla 1), lo que se podria esperar de una flor con un
sistema de polinizacion generalista, cuyo gradasbeiacion debiese ser muy bajo.
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1.6. CONCLUSIONES

La flor deC. boissieritiene un periodo de vida que fluctia de tres eocitias.

La mayor variacion de la expresion fenotipicaGleboissieri se da mayormente entre las

plantas de la poblacion, ademas, esta variacidia sen menor frecuencia entre floraciones.

La flor de C. boissieri presenta heterostilia con estilos superos e isferorelacion con los
estambres; presenta generalmente dos estilosindiargo se pueden encontrar flores de uno
hasta cuatro; presenta generalmente cinco estarabrepie llega a presentar de dos hasta
nueve; tiene una longitud que varia de los 15.5anllws 59 mm; una longitud de la corola
desde 6.5 mm hasta 41.5 mm; los sépalos miden desaem hasta 29.5 mm; el diametro de
la corola varia desde los 10.5 mm hasta los 77 pnesenta un diametro de la guia nectarea
de los 5 mm a los 30.5 mm; con cuatro a nueve ¢8hy cinco expresiones fenotipicas de
color de la guia nectarea: Amarillo, amarillo-nggamaranja—amarillo, amarillo—blanco y

amarillo—blanco—naranja, cuando se marchita laldguia nectarea se torna color café—éxido.

No existe evidencia suficiente de que las floraesoestén estrechamente ligadas con los
eventos de precipitacion, para el presente estlali@riacion de los eventos de precipitacion
no tiene influencia sobre los patrones de floraciéf. boissieri Las floraciones sincrénicas
de C. boissieri se presentan de manera bianual y posteriores r@tosvele precipitacion

continua.

El tipo de integracidon de los atributos floralemgrfologia indican que la flor de. boissieri

es del tipo generalista.
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CAPITULO 2

VISITANTES FLORALES DE Cordia boissieriMPORTANCIA, PREFERENCIA DE
FENOTIPO FLORAL Y VARIACION TEMPORAL EN EL ENSAMBLA  JE DEL
SISTEMA DE POLINIZACION

Cristian A. Martinez Adrianp Enrique Juradd Joel D. Flores Rivds Luis G. Cuellar
Rodriguez, Humberto Gonzéalez Rodrigtez

(Con formato de la revista Journal of Plant Ecojogy

2.1. RESUMEN
Objetivos principales

i) Determinar la composicion de visitantes floradssciados &ordia boissierj ii) determinar la importancia de
las especies de visitantes en la biologia floralCdéboissierj iii) determinar si la composicion de visitantes
florales es diferente en los diferentes eventoodacion y iv) determinar si los visitantes flagaldeC. boissieri
varian de acuerdo a la expresién fenotipica eloilalé la especie.

Métodos

Se determinaron las especies de visitantes floqaleocurren eft. boissieripor medio de observacion directa y
captura de los visitantes observados durante taegpos de floracidén diferentes documentadas déoecdel
2009 a mayo de 2011 (observaciones hechas en at@aglaCon base en las observaciones de etolodi@sde
visitantes, el tiempo y tipo de visita, se detednia importancia de los visitantes florales parhitdogia floral

de la especie. Con base en el nimero de espebigsjancia y registros de precipitacién observadosagla
evento de floracion, se determind si la composicijorabundancia de visitas varia con los eventos de
precipitacion. Ademas, se determind la variacidrtidmpo de visita de acuerdo con los atributosafles.

Conclusiones principales

Cordia boissieripresenté una composicion de 62 especies de \vgstdlorales, de los cuales los insectos fueron
los mas abundante€. boissieri presenta un sindrome de polinizacion generalista lgpidopteros en las
floraciones inducidas por lluvia y por abejas enflaraciones dentro de la temporada de sequiachle®pteros

y ortépteros son los principales organismos fladgaen la especie. Si bien existe una tendenaapdricion de
los visitantes florales d€. boissieri posterior a eventos de precipitacion, la composigr abundancia de
visitantes florales no se encuentran estrechamesitzionados con los eventos de precipitacion pluvi
registrados en el presente estudio. El tiempo d&sita y el tipo de visita por parte del gremiowigtantes de las
flores deC. boissierise relacionod con varios atributos de la flor,esimbargo, el diametro de la guia nectarea fue
el atributo floral que tuvo mayor impacto tanto isoél tiempo de visita como en el tipo de visita.

Palabras clave anacahuita, composicion de visitantes, abundageiisitantes, atributo floral, sindrome de
polinizacién.
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2.2. ABSTRACT

Aims

i) To determine the composition of floral visitoessociated withCordia boissierj ii) to determine the
importance of visitor species on the floral biologfyC. boissierj iii) to determine whether the composition of
flower visitors differs between flowering eventsdaiv) to determine whether floral visitors Gfboissierivary
according to the floral phenotype of the species.

Methods

We determined the species of flower visitors thatuored inC. boissierithrough direct observation and capture
of the visitors observed for three different flowgr processes documented between October 2009y @id
(observations in 19 plants). Based on the obsemsatof visitor's behavior and time and type of tyisie
determined their importance to the floral biolodytlte species. Based on the number of species abuadcand
observed rainfall records in each flowering eveng determined whether there was a variation in the
composition and abundance of visits in rainfall rdge We also determined the variation of visitinget
according to the floral attributes.

Important findings

A total of 62 species of floral visitors were foumdCordia boissieri Insects were the most abundadardia
boissieri displayed a generalist pollination syndrome by ileptera in rainy blooms. The bees (mainly
Apismelliferg were the most important flower visitors in they deason blooms. The main florivorous species
were Orthoptera and Coleoptera. While there wa®rdttowards an increase of floral visitors@f boissieri
after rainfall events, the composition and abundasfcflower visitors ofC. boissieriwere not closely related to
the rainfall events in this study. Time and typevisit to the flowers oC. boissieriwere related to various flower
attributes, the diameter of the floral nectariamguwvas the attribute that showed the higher impacvisiting
time and type.

Keywords: anacahuita tree, visitors’ composition, visitorsuadance, attribute floral, pollination syndrome.

2.3. INTRODUCCION

Las angiospermas o plantas con flores tienen )estdre otros grupos de plantas por
poseer flores, su la rapida radiacion y especias@atribuye la evolucion de las flores y se
cree que esta ha sido dirigida principalmente psrokganismos que las visitan (Hardeal,
2004; Trapnell & Hamrick, 2006). Aquellas espeajes mediante la exposicion floral logran
atraer una cantidad mayor de visitantes floralasdpn asegurar un intercambio genético, el
mantenimiento de su pool génico y sobre todo layoion de semillas fértiles (Coronado—
Padilla y Marquez—Delgado, 1981; Huerta—Martiné951 Armbruster & Muchhala, 2009).

Los atributos de la flor pueden incrementar lataide polinizadores, y con ello el intercambio
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de polen. Sin embargo, el aumento de atracciénratalgs exposiciones florales, a menudo se
asocia con el incremento de la frecuencia de logmentos intraplanta de los polinizadores
durante cada visita (Ishii & Sakai, 2002; Harded@éhnson, 2005; Michalski & Durka, 2007;
Williams, 2007), lo que promueve la polinizacioruzada e incrementa la recepcion o
remocion de polen y/o la potencial diversidad rdpobiva (Ishii & Sakai, 2002). Esto se
puede observar en las flores de plantas zodfilas, duales se mantienen constantes
dependiendo de la efectividad de transferenciaalenpentre las flores y la precision de la
forma adecuada entre flor y polinizador (Stebil®5,Qt Sanchez—Lafuente, 2002; van Kleunen
et al, 2008). El comportamiento y las tasas de vigtae) afectados por las caracteristicas de
las flores como su morfologia, fenologia, autoinpatibilidad y arquitectura de la
inflorescencia, exportacion y/o recepcion de pdleéndez & Diaz, 2001; Williamst al,
2001). Ademas, la exposicion floral y el ofrecim@enle alguna recompensa de la flor a sus
visitantes florales (como el polen, néctar o frai@s) aumentan la eficiencia del forrajeo y asi
ayudan a asegurar visitas multiples de sus visigafibrales (Knuth, 1906; Trapnell &
Hamrick, 2006; Ushimaret al, 2007; Medel y Nattero, 2009). Con lo anteriongi@an una
diferencia de los ambientes reproductivos entne$ldishii & Sakai, 2002). En el caso de las
angiospermas polinizadas por insectos, los patrdedss guias florales tales como el color de
anteras, lineas, manchas y absorcion UV en lodogéfaegan un importante papel en la
atraccion de los visitantes florales (Ushimatual, 2007; Sterret al, 2008). Esto es visible
en las flores polinizadas por abejas y mariposas,cliales presentan generalmente colores

brillantes principalmente en amarillo y azul y raemte en color rojo (Steet al, 2008).

Estudios recientes sobre las interacciones plaalaizador, han obteniendo como
resultados una gran diversidad taxonémica, espacitgmporal, dentro de los gremios
confluentes de polinizadores (Escalante—Rebollet@06; Groman & Pellmyr, 1999;
Mclintosh, 2005). Aunque hasta cierto grado estisanciones son una regla generalizada,
debido a que los sistemas de polinizacion evolaciocon gran rapidez, en respuesta a la
presion selectiva ejercida por los vectores demagbeesion que ejercen principalmente los
visitantes florales (Ollerton 1996; Wilson & Thoms®996; Gémez, 2002), debido a que,

aungue dentro de los sistemas de polinizacion sdguupresentar varias especies de visitantes
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(Escalante—Rebolledo, 1996), solo un numero reducitt especies visitantes son
polinizadores efectivos (Howell, 1977; Johnson &isr, 2000; Gomez, 2002). Las abejas en
la mayoria de los ecosistemas, son los visitantes dominantes y diversos (Richards, 1986;
Waseret al, 1996) y en las regiones aridas y templadas fungemo los principales
polinizadores (Moldenke, 1975; Barbaatral, 1987).

La especializacion tanto del visitante como de Xposicion floral se expresa
directamente en la morfologia floral de las espeeapetales (Blanchan, 1900; Knuth, 1906;
Lovell, 1919; Macior, 1973; Moldenke, 1975; Bordhér983; Barbouet al, 1987; Huerta—
Martinez, 1995; Valiente—Banuet al, 1996; Waseet al, 1996; Kudo, 2006; van Kleunem
al., 2008; Armbruster & Muchhala, 2009; Harder & Jetm, 2009; Medel y Nattero, 2009).
Se puede observar una relacion estrecha de laagitapen el cambio de comportamiento o
morfologia de los visitantes florales y el cambie & morfologia de las estructuras
reproductivas (Neaket al, 1998; Navarroet al, 2007), puesto que la abundancia de
polinizadores y el despliegue floral varian esdactemporalmente, afectando la dinamica de
la interaccion planta—polinizador (Sanchez—-Lafuep@®2; Ibarra—Cerdefet al, 2006). Tal
variacion puede crear fuertemente diferentes artdserle polinizacion para plantas
individuales, lo cual favorece una serie de cartstieas que promueven el éxito de la
fecundacion cruzada (Harder & Johnson, 2005). Asa pauta importante que permite la
conversion de los sistemas de polinizacién gerstaslien especializados, se ha repetido
dentro de la evolucion floral de las flores de difaeradial (actinomorfas) hacia las flores con
simetria bilateral (zigomorfas), las cuales premenfilores con sistemas de polinizacion
generalmente especializados (Stebbins, 1970; V@oKestolic, 1999; Ushimaret al, 2004;
van Kleunengt al, 2008; Quesada—Avedano y Rosas—Guerrero, 20kBsRGuerreret al,
2011). Las especies de la familia Boraginaceaecsmocidas como fuentes atractivas de
néctar para una gran variedad de insectos (Boghiamb, 1997). Por ello, las variaciones de
la morfologia floral en grupos taxonémicamente aeos se han relacionado con diferencias
en el espectro de los polinizadores y la deposidifarencial del polen, sefialando entre otras
varias Bignoniaceae, algunas Genisteae (Fabac&wmpphulariaceae, Zingiberaceae vy

algunas especies deordia, Trichostema, Bauhinizy Cleome(Rodriguez y Sanoja, 2008).
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Dentro del género d€ordia se ha documentado g@erdia obliquapresenta un sindrome de
polinizacion por abejas (Murali & Sukumar, 1994lemds, se tienen registros de algunas
especies d€ordia en Costa Rica polinizadas por un ensamblaje dtaniss florales muy
diverso, que a menudo consisten de un grupo ardpliepidopteros e himenopteros, con un
menor niumero de coledpteros, dipteros y otros é@slde insectos (Oplet al, 1975. Se ha
documentado par@ordia globosaun total de cinco especies de visitantes florades)as
cuales, algunas avispas del génsticiasp. (Sphecidae) son la principal fuente de trarigpor
de polen en las flores de la especie, también seiprean dos especies de mariposas (Lemus—
Jiménez y Ramirez, 2003). P&ardia boissieriflor emblematica del estado de Nuevo Leon
se han encontrado como visitantes florales a duoscess de abejaXylocopa mexicanorum

X. t. parkinsoniae(Porter, 1981). La variacion de los visitantesrdles ha sido bien
documentada como el caso deicennia germinanssobre la cual se demostro que la
composicién de los polinizadores difiere en resfaueslos cambios de temperatura diaria
(Escalante—Rebolledo, 1996). Aunque hay pocos estugie documenten la variacion de los
visitantes florales o polinizadores en base adagoteristicas morfolégicas de la flor como en
el caso de la preferencia por parte de los insgmosaquellas flores con mayor grado de
simetria, documentando la exclusiéon de las flore$ plomillo (Leguminoseae) que
presentaron una asimetria artificial (Flores—Pakcl1996). Otra evidencia de la variacién de
los gremios de polinizadores en base a los atsbatarfologicos de la flor es la encontrada en
las flores deMimulus luteussobre las cuales se evaluo el efecto del dafia #or sobre los
visitantes florales, y en el cual observd que lisffores discriminaban negativamente
aquellas que presentaban algun tipo de dafio grétatos de aterrizaje (Pohl-Pohl, 2003), o
sobre el comportamiento observado en algunas espdei cactaceas que cuando la flor es
perturbada ligeramente ya sea por dafio naturalnoatera artificial, los visitantes rara vez se
vuelven a posar en éstas (Beutelspacher, 1971jndarAdriano, 2009) lo que denota una
variacion de los visitantes hacia los cambios quees las flores ya sea de manera natural o
de manera artificial ( como producto de la partcipn del hombre).

Considerando que actualmente existe una tenderiaido@a de la abundancia de los

polinizadores debido a la fragmentacion del habjtda intensificacion de la agricultura

25



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

(Aizen & Harder, 2009; Hédast al, 2009), que la produccién de semillas en algyeastas
esta directamente relacionada con la capacidad edplatamiento del polen por los
polinizadores de una flor a otra (Nabors, 2006;grzaveset al, 2009), que la especie en
estudio C. boissier) tiene un elevado valor de importancia ornament@mo planta nativa,

y ayuda en los procesos de captacion de carborioodi matorral espinoso tamaulipeco, se
realiz6 la presente investigacion. El objetivo pipal es el aumentar el conocimiento acerca
del fendmeno de la variacion del ensamblaje ddavitas florales erC. boissieriy asi
determinar: i) la composicion de visitantes flosaséesociados €. boissierj ii) la importancia

de las especies de visitantes en la biologia fldeaC. boissierj iii) la diferencia en la
composicién de visitantes florales en los eventesfldracién y iv) la variacion de los

visitantes florales d€. boissieride acuerdo a la expresion fenotipica floral desjgecie.

2.4. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo de octubre del 2009 gondie 2011. Se trabajo con una
poblacion de 255 plantas, se realizaron monitoeeb8 plantas durante los cuales se tomaron
los datos de los visitantes forales. Se registréosrvisitantes florales dentro de tres eventos
de floracion, uno de ellos se present6 en un peroath escasa humedad y los otros eventos

ocurrieron en meses con lluviasp@éndice IV-Tabla 1).

Area de estudioE| estudio se realizé en el area experimentaladEacultad de Ciencias
Forestales—UANL, con vias de acceso a través dmr@tera nacional km 145, rumbo a
Ciudad Victoria, en las afueras de la ciudad dealgs, Nuevo LeoOn; con una ubicacion
geografica entre los paralelos 24° 46’ 43" N yrweridianos 99° 31’ 39” W. La investigacion
se realizo en el matorral espinoso tamaulipeconi8ket al, 1996). El area de estudio presenta
una altitud de 370 msnm, con una temperatura ntedis4 °C en enero a 22 °C en agosto. La
precipitacion anual promedio es de 805 mm y lososugue predominan en el area son del
tipo vertisol de origen aluvio—coluvial (SPP-INE®&886; Alanis—Rodrigueat al,, 2008).
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Especie de estudioLa anacahuita Qordia boissierj, es nativa de Norte América, de
crecimiento arbustivo o arbéreo de 5-8 m de alf@rasenta hojas simples, alternas y ovadas
de 15-20 cm de largo, con una superficie pilosaeiafgelada. La especie presenta flores en
forma de trompeta, en grupos de cinco a ocho; ¢ @banco con la guia nectarea color
amarillo; de hasta 45 mm de longitud; presentanccidbulos redondeados; presenta cinco
estambres de longitudes desiguales unidas de te lpasal dentro del tubo de la corola; las
anteras son oblongadas, filiformes, glabras y derogerde amarillento; el pistilo varia en
longitud usualmente tan largos como los estambestgechos hacia el apice y terminan en dos
estigmas. La floracién ocurre todo el afio, teniengjpuntes en las épocas de lluvias y
apareciendo en la primavera tardia y el verano temap(Vines, 1986; Gilman & Watson,
1993; Alaniset al, 1995; Alvaradeet al.,2004).

Poblacién de estudid?ara delimitar la poblacion en estudio se realizaisitas prospectivas
dentro de las cuales se identificaron y etiquetgzermanentemente los individuos de la
poblacion, ademas, se determinaron los atributwraléis que se utilizaron para observar la
variacion de las flores. Cada individuo se marad woa etiqueta metalica o cinta de marcaje
de color llamativo (naranja) y un cordén de nylan aguna rama visible del individuo,
marcando en las etiquetas metalicas o en el marcadmeros progresivos para Su

identificacion dentro de la base de datos.

Determinacién de la composicién y abundancia dedsgecies de visitantes florales en C.
boissieri Para determinar las especies de visitantes dé®rdeC. boissierise realizaron
monitoreos de cinco plantas en la floracion sinic@sobre las cuales se regisstraron todos los
visitantes florales que llegaron a las flores dplémta mediante observacion directa durante
15 minutos. Cada planta se monitoreé en intervddoses horas y a cada flor fue visitada por
un organismo se le realizaron las mediciones mafooas de los siguientes atributos: tipo de
estilo (TE), numero de estilos (NE), numero dembtas (NEA), longitud total (LT; mm),
longitud de la corola (LC; mm), diametro de la dar(®C; mm), diametro de la guia nectérea
(DG; mm), namero de l6bulos (L) y color de la gaoértarea (CCapitulo 1-Fig. 2.
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Con base a monitoreos previos de la actividad sl@iktantes florales e@. boissierj
se determinaron las horas de observacion parania tbe datos a lo largo del dia. La
observacion de los visitantes inicio de las 9:G0las 18:00 h y de las 21:00 h a las 06:00 h
del dia siguiente (visitantes diurnos y nocturmespectivamente), debido a que la flor abre
todo el dia. Se omitieron dos periodos de obsaimgegara el estudio (de 06:00 h a 09:00 h 'y
de 18:00 h a 21:00 h), ya que mediante observaziprevias de las visitas, durante estos

lapsos de tiempo la actividad de los visitantesuds o casi nula.

Dentro de los monitoreos se documentaron los asgars que realizaron visitas en las
flores deC. boissieri Los visitantes se colectaron mediante captuectiir con ayuda de una
red entomoldgica de captura aérea estandar. Comldtiss de abundancia observada se
identificaron las horas de mayor actividad de lostantes florales (tanto diurnos como
nocturnos). Se realiz6 una pruebaydede la abundancia y composicién de los visitantes p
hora, y de la abundancia de los visitantes diuynescturnos para determinar si éstas varian a

lo largo del dia.

Una vez colectados los insectos se colocaron ddettma camara letal con acetato de
etilo como lo sugieren Riley (1892); Borror & White970); Bland (1978) y Lorea (20043,
cual cuenta con modificaciones de camara humeda, |lpaadecuada conservacion de los
especimenes. Una vez que los insectos murierciot@grafiaron con ayuda de una camara
digital (también se fotografiaban en campo cuangd gosible), esto por si las sustancias
quimicas de preservacion cambiaban los coloresatesude los insectos. Para el caso de los
lepidopteros se realiz6 un montaje estandar paitaregue perdieran las caracteristicas
distintivas de las escamas alares. Posteriormentieaasportaron al laboratorio, donde se
colocaron dentro de viales con alcohol al 70%, uetigndolos con los siguientes datos:
namero de planta, hora y fecha, para su preservacidentificacion en la base de datos e
identificacién taxondmica, la cual se llevé a calmm ayuda de guias de campo y claves
taxonOmicas. La identificacion de colibries seie@abin capturar las aves, por observacion

directa.
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Funcion de los visitantes florales en la biolodiadl de C. boissieriPara la determinacién
de los visitantes como potenciales polinizadoresplsservaron por 15 minutos por planta,
todos los visitantes florales en intervalos de Jdbre las plantas seleccionadas y se
registraron: la composicion de especies, la abunddatal y la abundancia por especie. Para
cada visitante floral se registré el tiempo queddia visita con ayuda de un crondmetro
digital. Ademas se registro el tipo de vidgtag( 1) de acuerdo con la clasificacion de los tipos
de visita sugerida por Martinez—Adriano (2009), esmo las caracteristicas de mayor
relevancia del visitante como el color y morfot{jpeosca, abeja, polilla, abejorro, avispa). Se
realizd el mismo procedimiento para cada una delEstas seleccionadas para el monitoreo
hasta el final del muestreo. Con base en las ohsienes en campo referentes a la etologia de
los visitantes florales, el tipo y el tiempo deitas se propuso la posible funcion de los
visitantes florales sobre la biologia floral de dapecie, incluyendo a los polinizadores
potenciales. Se realiz6 una prueba dele los tipos de visita para determinar diferenersse

los tipos observados.

Se considero visita cuando el organismo se pos@ sdguna parte de la flor, esta fue
la pauta para iniciar el cronometraje, cuando stante abandoné la flor se detuvo el avance
del tiempo y se registré la duracion para caddange en la bitacora correspondiente. Cuando
se presenté mas de un visitante durante la misreanadcion se uso la opcion de “lap” o
duracion de vuelta del cronémetro, anotando el mdrde vuelta para cada visitante y asi
evitar sobreestimaciones en la toma del tiempo.n#dese realiz6 una prueba gé a las
frecuencias de aparicion de los tipos de visita heterminar diferencias entre un tipo de

visita y otro.

Determinacion de la variacion de los visitantesdles con base a la disponibilidad de
lluvia. Con los datos obtenidos dentro de los monitoredssifioraciones y los registros de
precipitacion en el area, se determind la variaclénla composicién y abundancia de los

visitantes florales con relacién al total de lluelstenida en los meses de monitoreo, con una
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prueba de correlacion no paramétrica de Spearmam ravel de significancia dp = 0.05
como lo sugieren Brower y Zar (1980), Dytham (200Zar (2010).

N
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Fig. 1. Clasificacion de los tipos de visita de acuerdéa astructura: P, en pétalo con
subdivision de PI, en parte interna y PE en parterea; F, visita en estambres; FN,
forrajero—nectarifero; HP, herbivoria en pétalo; H&rbivoria en estambre; HB, herbivoria en
boton; HA, herbivoria en pétalo—estambre—pistil&, Perbivoria en pistilo; S, visita en
sépalo; FP, forrajero—pétalo; y N, visitante néfzan.

Determinacion de la variacion de los visitantesrdles con base a los tipos de fldPara
determinar cuales fueron las flores que prefirielos visitantes, se utilizaron los datos
obtenidos en los monitoreos de los visitantes liésra lo largo del dia y fueron comparados
con los datos morfométricos de la flor que el aisie¢ prefirid, la cual se marc6 con una clave
en la parte exterior del pétalo para evitar medida veces. Cada flor visitada fue medida con
ayuda de un vernier con precision de 0.05 mm. Rdadlor preferida por los visitantes
florales se tomo una flor al azar que no fuesdadsi, de una base de datos de las flores de la
misma poblacion, para de esta forma poder contréstareferencia del visitante por algun
atributo de la flor. Con ayuda de los datos de ameftria de las flores y los datos de los
visitantes florales se realizaron pruebas de i@ de Spearman para determinar si las

variables se encuentran relacionadas.
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2.5. RESULTADOS

Composicion de visitantes floraleSe obtuvo una composicion de 62 especies deanisg
florales enC. boissierj de los cuales se lograron identificar hasta gemer total de 17
especies. Se encontraron cuatro clases de organesnoiados al sistema de polinizacion de
C. boissierj siendo el de mayor importancia la clase Insesctaun total de 54 especies, los
otros grupos encontrados fueron las clases Araciidas y Chilopoda. Del total de los
insectos visitantes, los lepidopteros fueron elpgricon mayor numero de especies,
representadas tanto por mariposas como por po(llagnas y nocturnas, respectivamente,
Apéndice IlI-Tabla 1).
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Fig. 2. Composicién de visitantes florales a lo largo d& en las tres diferentes
floraciones. Meses en que se presentaron las itores 12, junio de 2010; 22, agosto de
2010 (después del huracan Alex); y abril de 20tbtgfion en época de sequia).

Los organismos que se observaron comunmente fuanan especie del orden
Thysanoptera y una hormiga (asquelillo, Formicidgmendice Ill-Tablal). La composicion
durante las horas del dia fue muy variada dentrdadetres floraciones registradas, sin
embargo, se presenta una mayor composicion dantisg de las 10:00 h a las 13:00Fg(

2). Se observd que la composicion varia muy notadaieendel dia a la noche, por ejemplo las
especies de mariposas solo se presentaron depdiaogro lado las polillas solo de noche, a

excepcion deéAellopos clavipesunica polilla que se presento visitando las #ode dia. Se
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obtuvo una composicion de 17 especies de visitdluiedes en la primera floracion, 36 en la
segunda y 28 en la tercera floracién (las dos pamdueron floraciones inducidas por

lluvias).

Por otra parte se obtuvo una variacion altamegtéfigativa de la abundancia de los
visitantes florales por hora dentro de los tresmade floracién registrados{= 134.811g|
= 19,p < 0.001). Dentro de las tres floraciones se reggishn = 233 individuos, obteniendo
un comportamiento bimodal de los periodos con mapoaindancia de visitantes de 10:00 h a
13:00 h y un poco més baja de las 15:00 h a |&01¥ Apéndice IlI-Fig. 1).

o O Dia

@ Noche

174

Fig. 3. Abundancia (suma de visitas) de los visitantesfés diurnos
y nocturnos durante las tres floraciones observadas

Se observé que la abundancia del gremio de litaniss varia notablemente del dia a
la noche £ 2 = 56.76,g! = 1, p <0.001). Esto se hace notar gracias a que durast&ds
eventos de floracion se observaron 174 individuosds y 59 de ellos se observaron solo de
noche Fig. 3). Ademéas se pudo notar que en los dos primerost@veale floracion se
obtuvieron abundancias similares, de 45 observasipara la primera y 50 para la segunda,
para la tercera floracion se encontré6 una abundaseil38 visitantes, mucho mayor a las

floraciones previas.
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Funcion de los visitantes florales en la biolodi@dl de C. boissietiSe encontraron cuatro
grupos principales de visitantes florales: 1) losibles polinizadores, 2) los florivoros, 3) los

de recursos secundarios y 4) los ocasionales.

Los posibles polinizadores son aquellas especiestignen la capacidad para mover
los granos de polen de una flor a otra, dentrostie grupo estan las especies que presentaron
el tipo de visita N como tipo de visita principastos grupos fueron comunmente los
lepidopteros (mariposas diurnas y polillas noctsymaincipalmente en época de lluvias) y los

himendpteros (hormigas y abejas, principalmentéparca de sequidpéndice IlI-Fig. 2).

Los visitantes florivoros son aquellos que se priasen consumiendo alguna parte de
la flor diferente al néctar, estos fueron prinaipahte los escarabajos (coleOpteros) que se
encontraron alimentandose principalmente del pgldas anterasApéndice llI-Fig. 3),
aungue también se les logré6 observar entrando Grara nectarifera y como visitantes
ocasionales. Los ortépteros (chapulines, langos@rdlos) se encontraron alimentandose de
todas las estructuras de la flor, sin embargo lgonia de las especies se presentd

consumiendo principalmente los pétalos, anterasaneresApéndice IlI-Fig. 4).

Los organismos que en el presente estudio sefidanin como visitantes por recursos
secundarios son aquellos que ocurren para la abtede recursos ajenos a la flor, dentro de
este grupo de visitantes se encontraron principatkna las arafas, las cuales se presentan
como depredadores de otros visitan#&géndice lI-Fig. 5). Por otro lado, se observo que
existen visitantes nocturnos que se presentanfior leuando la humedad relativa es muy alta
(la cual ocurre en las primeras horas del dia)ntafologia propia de la flor condensa
pequefias gotas de agua cuyo recurso aprovecharaalgapecies de invertebrados como las
arafas, opiliones, ciempiés y mosquitos, los cusdasbhservaron obteniendo el agua de alguna
parte de la flor (también se observaron obteniéndel envés de las hojas). Algunas especies
de visitantes que ocurrieron parecen tomar a ladtmmo refugio en las horas criticas de
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temperaturas elevadas, otras se pueden enconécticamente todo el tiempo dentro de la

flor como lo son los trips.

Los visitantes ocasionales fueron aquellos quaeseptaron en pocas ocasiones y sin
preferencia aparente por el consumo de alguna garta flor, como la “arafa gris pequefia’
gue se presento solo en la parte interna del pd&ala flor pero proximo a la parte apical y
por muy poco tiempo; asi como el “escarabajo npgouefio”.

12 ! EN
16 @ P|
OHP
o = PE
7z OTROS
NS

28
156

Fig. 4. Frecuencias de los tipos de visita (suma de Iasfliveaciones) elC. boissieri Tipos de visita:

N, nectarifero; PI, parte interna del pétalo; Herbfvoro en pétalo; PE, parte externa del pétalo; S
visita en sépalos. En el grupo de otros se ena@uetis otros tipos de visita observados (forrajero,
forrajero—nectarifero, FN; herbivoria en estambi; herbivoria en boton, HB; herbivoria en pétalo—
estambre—estilo, HA; herbivoria en estilo, PS; y &lRipo de visita F y FN solo se observaron fudga
monitoreo.

Se encontrd que los tipos de visita dentro de lositoreos variaron significativamente
(x 2 =871.592;gl = 9; p <0.001). El tipo de visita con mayor frecuenciaashte los tres
monitoreos de la investigacion fue el de tipo néfeteo (N) con 156 registros de visita,
seguido por el tipo de visita parte interna dehjmé(P1) con 28 registros & 233;Fig. 4).
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Variacion de los visitantes vs. disponibilidad tevia. Se observé que la composicion de los
visitantes varié dentro los diferentes eventos ldeadion. Dentro de la floracion que se
observd con baja precipitacion se obtuvo una comigosde visitantes de 28 especies con
una abundancia de 138 visitantes, principalmenggaalde la especiepis mellifera Dentro

de las dos floraciones previas a eventos de pteacipn considerables, se observé una
composicién de visitantes de 17 especies con 4%idluds y de 36 especies con 50 individuos
(primer y segunda floracion, respectivamente). pariaion de los visitantes florales se
observé después de los eventos de precipitad@éndice IV-Tabla 1), sin embargo, la
correlacion de Spearman mostr6 que no hay reladiéecta entre la composicién vy

abundancia de los visitantes florales con los @gedé precipitaciondpéndice IV-Tabla 2).

Variacion del tiempo de visita segun los atribuflosales Para la variacion de los tiempos de
visita en base al tipo de flor, la variable queseontré correlacionada con mayor fuerza y de
manera negativa fue el diametro de la guia necté@®alecir a menor diametro de la guia
nectarea los visitantes tuvieron una mayor duraeibma visita ( = — 0.272,p < 0.001,n =
372). Se encontrd una relacién débil con las sigagevariables: con el tipo de estilo, longitud
total, longitud de la corola, diAmetro de la corolamero de I6bulos y el coloAéndice V-
Tabla 1). Por otro lado, las variables que influyeron gipalmente en el tipo de visita que
realizaron los visitantes florales fueron el diaimete la guia nectarea de manera invarsa (
—0.174,p = 0.019,n = 181) y el tipo de estila (= 0.153,p = 0.040,n = 181;Apéndice V-
Tabla 2).

2.6. DISCUSION

Composicion de visitantes floraldsos gremios de polinizadores generalmente oclerelos

sistemas de polinizacion con una gran diversidaon@mica, espacial y temporal (Escalante—
Rebolledo, 1996; Groman & Pellmyr, 1999; McInto2005). Esto se refleja perfectamente en
el sistema de polinizacion observado @nboissierj ya que se observaron un total de 62

especies de visitantes florales, de los cualegrigsos de mayor importancia los representaron
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los lepidopteros y los himendpteros; de estos dopog, los lepidopteros fueron los que se
presentaron practicamente todo el dia. La clasectdeta con mayor frecuencia fue la de los
insectos con 54 especies seguida de los aracujdibd@podos y las ave®\péndice IlI-Tabla

1). Las especies de la familia Boraginaceae sonada® como fuente atractiva para una gran
variedad de insectos (Boshier y Lamb, 1997). Asi,aimplia composicion de especies
visitantes enC. boissiericoncuerda con lo descrito en la literatura ya sgilecomenta que
algunas especies del gén&ordia son polinizadas por un ensamblaje de visitantaslés
muy diverso. Este ensamblaje a menudo consistenegrupo muy amplio de lepiddpteros e
himendpteros, con un menor numero de coledptelipserds y otros O6rdenes de insectos
(Opler et al, 1975). Lo que indica, junto con la morfologiaely color claro y brillante,
principalmente amarillo y azul en sus flores (Sttral, 2008), la posible importancia de los
insectos para el sistema de polinizaciérCdéoissierj siendo quiza los de mayor importancia

los himendpteros y lepidopteros.

En otros estudios se han registrado a los himeragt®mo un grupo de importancia
como polinizadores para las especies de plantasegdistribuyen en zonas aridas y templadas
(Moldenke, 1975; Barbouet al, 1987), siendo las abejas el grupo de mayor ddesisy
dominancia (Richards, 1986; Wasdral, 1996). Otro trabajo que documento la presencia de
himendpteros como grupo unico de visitantes fuealizado con el plomillo (Leguminosae),
donde se observé una composicion de visitanteald®rde cinco especies de himendpteros
gue son los Unicos registrados como visitantesréBidalacios, 1996). Se ha documentado
que algunas especies cof@ordia obliquapresentan un sindrome de polinizacion por abejas
(Murali & Sukumar, 1994). Esto concuerda con loagriado paraordia globosadonde los
principales visitantes florales con capacidad deanel polen de una flor a otra son avispas
(himenopteros), ademas de dos especies de lepidépteemus—Jiménez y Ramirez, 2003).
Para Cordia boissierj Porter, (1981) encontr6 como visitantes floradeslos especies de
abejasXylocopa mexicanorum X. t. parkinsoniaglo anterior resulta interesante, pues en el
presente estudio no se observaron muchas espeeidgntnodpteros en las floraciones
inducidas por lluvia. Sin embargo, en la floractfiocumentada en la temporada de sequia, se

observé un gran cambio tanto en la composicion cemda abundancia de este grupo,

36



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

principalmente de la abeja europ@gié melliferd aunque no como polinizador nativo @e
boissieri este cambio repentino quiza se debi6é a@usoissierifue la Unica especie de planta

en floracion en ese periodo (abril de 20Aaéndice IV-Tabla 1).

La variacion de la composicion y de la abundanatalas polinizadores se ha
demostrado en algunos trabajos, donde la activdéaglstos se ve afectada marcadamente por
la temperatura diaria (Escalante—Rebolledo, 199éhtro del gremio de visitantes florales se
observo también una variacién de la composicioa kargo del dia presentdndose una gran
diferencia entre las especies observadas de dia yodhe. Esto también ocurrié con la
abundancia de los visitantes, ya que la mayor idetivse presentd por parte de los visitantes
de habitos diurnos (174 individuos diurnos y 59 taows). Trabajando co®puntia
streptacantha Huerta — Martinez (1995) encontré que los visdgantienen una mayor
actividad de las 10:00 h a las 11:00 h con un pdionee 35 visitas, y una posterior
disminucion de 11:00 h a 12:00 h con solo 23 \ssitée las 12:00 h a 13:00 h aumenta
nuevamente a 30 visitantes y posteriormente bgjafisiativamente. Por otra parte, Flores—
Palacios (1996) registré en el plomillo una notasvidad de los visitantes de las 08:25 h a
las 9:25 h. En el presente trabajo se corroborditamla variacion de la composicién de
manera temporal donde se observo que ésta vatasdres eventos de floracion de 16, 36 y
28 especies en las floraciones 1, 2 y 3, respextnte, y una preferencia de las 10:00 h a las
13:00 h Fig. 4). Para la abundancia se obtuvo una oscilaciorralelet las horas del dia, sin
embargo, dentro de los tres eventos de floracionos&@ un comportamiento bimodal en la
preferencia de actividad de los visitantes, el pronde 10:00 h a 13:00 h y el segundo con
menor actividad de las 15:00 h a las 17:00 h. gsiza indica que los visitantes florales@le

boissieritienen alguna preferencia por cierta hora del dia.

La especializacion de la interaccion planta—anislrefleja en la sincronia de la
aparicion de los visitantes con las floracioneslate especies vegetales (Blanchan, 1900;
Knuth, 1906; Lovell, 1919; Macior, 1973; MoldenKi975; Borchert, 1983; Barbowet al,
1987; Huerta—Martinez, 1995; Valiente—Baneetl, 1996; Waseet al, 1996; Kudo, 2006;
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van Kleunenet al, 2008; Armbruster & Muchhala,2009; Harder & Jatms2009; Medel y
Nattero, 2009), esto se hace notar al momento seradr el comportamiento de los visitantes
florales con base a los eventos de precipitacignifgiativos, debido a que se obtuvo una
variacion en la abundancia y la composicion devisgantes florales que se presentaron en
una floracion inducida por lluvias y una floracién la temporada de sequia. Dentro de esta
floracion se presentd la mayor abundancia de atgia esta fue significativa solo para una
especie Apis melliferd. Esto quiza da la pauta para suponer que lowniss tienen alguna

preferencia por cierta época del afio.

Funcion de los visitantes florales en la biologiardl de C. boissieti Dentro de las
interacciones entre los visitantes florales y laget existe una regla generalizg@alerton
1996; Wilson & Thomson 1996; Gémez, 200%a que la relacion planta—polinizador es
raramente de uno a uno puesto que de la ampliesdlad de visitantes florales observados en
los sistemas de polinizacion (Escalante—Rebolld®96) y solo un pequefio nimero de
especies visitantes son polinizadores efectivosw@ilp 1977; Johnson & Steiner, 2000;
Gobmez, 2002). Esto concuerda con lo observado presénte estudio, ya que dentro del total
especies de visitantes observados solo los derttenés lepiddptera e himendptera podrian
realizar la polinizacion cruzada de la especie. @i@ém se observaron otros grupos de
visitantes que tienen repercusion con el flujo deemp en la flor pero de manera indirecta,
como es el caso de los florivoros los cuales s#obamentado que disminuyen drasticamente
la presencia de los visitantes florales debidoadlodque sufren las anteras, estilos y pétalos
(Beutelspacher, 1971; Pohl-Pohl, 2003; Martineziakdr, 2009). Par&. boissierj no se
observé discriminacion por parte de los gruposidigantes, ademas obtuvo en su mayoria un
tipo de visita del tipo nectarifero. El dafio obsely en las estructuras florales@eboissieri
podria tener una repercusion directa cuando semeesn las anteras y los estambres, ya que

esto podria interrumpir el flujo de polen haciadesilos en las flores.

Otro grupo observado que concuerda con lo repor&uda literatura (Huerta—

Martinez, 1995), es el grupo de visitantes asosialpecursos secundarios, como el caso de
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las arafas las cuales ocurrieron para aliment&sdrds visitantes mediante el asecho dentro
de la flor. El microclima que provee la flor deglgpecie favorece la condensacién de agua por
su alta pubescencia, importante como fuente de @guwa algunos opiliones y arafias
observados durante los monitoreos de noche. Esteoctima aparentemente también
favorece a los trips los cuales se ocultaron dedérda flor en la mayoria del tiempo de
observacién de las flores. Este tipo de visitatesugresentarse de manera simultanea con los
visitantes comunes e@. boissieri La literatura reporta que estos individuos nagreun
papel importante en la polinizacion, para el casoattaceas (Huerta—Martinez, 1995), para la
especie en estudio hasta cierto punto esto e®.cigat que es dificil que una arafia esté
adaptada para intercambiar polen de una flor a &wra embargo, como depredadores de
visitantes florales tienen un efecto directo endéposicion del polen y por ende en la
formacion de semillas y frutos. Esto nos puedecardia gran importancia tanto de los
visitantes florales por recursos secundarios yflévoros para la polinizacién, como de la
flor de C. boissieripara los organismos que obtienen alguna recompecsadaria de la flor,

ya sea de resguardo o como fuente del liquido gitales el agua en el ambiente donde ocurre
la especie. Asi se podria manejar de manera maplganel sistema de polinizacion y los
organismos que indirectamente participan en elgzmcy con ello elaborar una posible
categorizacion de la importancia por grupo de Isgantes florales.

Variacion del tiempo de visita segun los atribuftsrales Se ha documentado que los
visitantes florales tienen variacion con base sraloibutos florales presentes en la flor, como
lo es la simetria. En un estudio con el plomillal{&ceae) se encontrd que los insectos
visitantes de la especie tuvieron preferencia par flores con mayor grado de simetria
(Flores—Palacios, 1996). Se ha demostrado que tifioaxion de los atributos florales por
medio de algun tipo de perturbacién, tiene repévoes inmediatas en las tasas de visita
posteriores al proceso de florivoria (Pohl-PohlD300 la modificacion artificial de las
estructuras, ya que una vez que se presenta eicamlalguna de las estructuras de la flor,
los visitantes rara vez vuelven a posarse en éBgelspacher, 1971; Martinez—Adriano,
2009). En la presente investigacion se puede coraokesta variacion, ya que la preferencia

de los visitantes con base al tiempo que duradiavestuvo limitada principalmente por el
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diametro de la guia nectarea. Esto quizd se dehaeaen la asociacion planta—animal
principalmente en los sistemas de polinizacion sedp observar una fuerte y estrecha
relacion entre el comportamiento y morfologia geedn los visitantes con los cambios de
morfologia que tiene la especie vegetal en susiatstas reproductivas (Neat al, 1998;
Navarroet al, 2007). La exposicion floral y la abundancia gieimio de polinizadores varian
en tiempo y espacio y afectan asi los sistemasotleizacion (Sanchez-Lafuente, 2002;
Ibarra—Cerdefat al, 2006). Esto esta muy relacionado con el tipgideetria que presentan
las flores de las especies ya que comunmente [@ecies generalistas presentan flores
actinomorfas, mientras que las especialistas ptasema flores zigomorfaStebbins, 1970;
Wolfe & Krstolic, 1999; Ushimaret al, 2004; van Kleuneret al, 2008; Quesada—Avedafio
y Rosas—Guerrero, 2011; Rosas—Guersgdral, 2011). En esta investigacion, por un lado la
flor de C. boissierirepresenta el tipo de morfologia polinizada poriposas y abejas, y por
otro lado presenta flores actinomorfas. Debido ealatidad de especies de mariposas que se
encuentran visitando las flores @eboissierj a la morfologia y a la simetria que presentan las
flores deC. boissieriquiza el sistema de polinizacién que se presenta especie es del tipo

generalista.
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2.7. CONCLUSIONES

Cordia boissieripresentd una composicién de 62 especies de \esitdlorales, de los cuales

los insectos fueron los mas abundantes.

C. boissieri presenta un sindrome de polinizacion generalista Ippidopteros en las
floraciones inducidas por lluvia y por abejas es flaraciones dentro de la temporada de

sequia. Los coledpteros y ortopteros son los rabes organismos florivoros en la especie.

Si bien existe una tendencia a la aparicion de/ikitantes florales d€. boissieriposterior a
eventos de precipitacion, la composicion y abunidade visitantes florales no se encuentran
estrechamente relacionados con los eventos depjteetdn pluvial registrados en el presente
estudio.

El tiempo de la visita y el tipo de visita por gadel gremio de visitantes de las floresGle
boissieri se relaciond con varios atributos de la flor, smbargo, el diametro de la guia
nectarea fue el atributo floral que tuvo mayor ioipdanto sobre el tiempo de visita como en

el tipo de visita.

41



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

3. LITERATURA CITADA

AIZEN, M. A. & L. D. HARDER. 2009 Increasing demands on global pollination capacity
The global stock of domesticated honey bees is iggpwelower than agricultural
demand for pollinationCurrent Biology 19(11): 915-918.

ALANIS, G., M. GONZALEZ, M. GUZMAN y G. CANO.1995 Flora representativa de
Chipinque: arboles y arbustos, 12 parte. Consejs@btvo estatal para la preservacion
y fomento de la flora y fauna silvestre de Nuevadr,eSubcomision de flora.

Impresora Monterrey, S.A. de C.V. México.

ALANIS, G., G. CANO y M. ROVALO1996 Vegetacion y flora de Nuevo Ledn: Una guia
botanico—ecoldgica. Edicion y publicacion CEMEX. errey, México.

ALANIS-RODRIGUEZ , E., J. JIMENEZ-PEREZ, O. AGUIRRE-CALDERON, E.
TREVINO-GARZA, E. JURADO-YBARRA y M. GONZALEZ-TAGLE 2008
Efecto del uso del suelo en la fitodiversidad dedtorral espinoso tamaulipeco.
Ciencia UANL, XI(1): 56—62.

ALVARADO, M., R. FOROUGHBAKHCH, E. JURADO Y A. ROCHA.2004
Caracterizacién morfolégica y nutricional del frute anacahuitaQordia boissieriA.
DC.) en dos localidades del Noreste de MéxRevista Internacional de Botanica
experimental @Y TON 85-90.

ARMBRUSTER, W. S. & N. MUCHHALA. 2009 Associations between floral specialization
and species diversity: cause, effect, or corref@tiovol. Ecol 23: 159-179.

ARMSTRONG, J. E. 1997 Pollination by deceit in nutmegMgristica insipida
Myristicaceae): floral displays and beetle activatymale and female trees. American
Journal of Botany, 84(9): 1266-1274.

BARBOUR, M. G., J. H. BURK & W. D. PITTS1987 Terrestrial plant ecology. 2nd.
edition. The Benjamin/Cummings Publishing Compdng, Menlo Park, California.

42



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

BEUTELSPACHER, C. R. 1971 Polinizacion enOpuntia tomentoseé&Salm-Dyck yO.
robusta Wendland en el Pedregal de San Angel. Cactac&sylentas Mexicanas,
XVI(4): 84-86.

BLANCHAN , N. 190Q An aid to knowledge of our wild flowers and thé&isects visitors.
Doubleday, Page & Co. New York.

BLAND, R. 1978 How to know the insects. Third Edition. Wm. C.oBm Company

Publishers. Dubuque, lowa. United States of America

BONIFACIO-MARTINS , M., R. DE MELO-VALENTE, M. MOTTA-MAUES, F.
PLACIDO-MAGALHAES, S. DE FEVERI y A. COLOSIO2009 Conservacion de
las interacciones insecto—planta y transferencieod@cimientos en la Amazonia. En:
Medel, R., M.A. Aizen y R. Zamora (Eds.). Ecologiaevolucion de interacciones
planta—animal. Editorial Universitaria, S. A. Sagb de Chile. pp. 301-313

BORCHERT, R. 1983 Phenology and control of flowering in tropicaéds. Biotropica
15(2): 81-89.

BORCHERT, R.1996 Phenology and flowering periodicity of neotropiday forest species:

Evidence fromherbariumcollections.Journal of Tropical Ecologyl12(1): 65-80.

BORROR, D. & R. WHITE.197Q A field guide to the insects of North of Mexiddoughton
Mifflin Company Boston. United States of America.

BOSHIER, D. H. y A. T. LAMB. 1997 Biologia reproductiva. En: Boshier, D. H. y A. T.
Lamb (Eds.).Cordia alliodora. Genética y mejoramiento de arboles. Tropicaldbre
papers, 36. Oxford Forestry Institute, Departaneémqiant sciences. United Kingdom.
pp. 13-19.

BROWER, J. E. & J. H. ZAR198Q Field and laboratory methods for general ecolddytd

Edition. Company Brown Publishers. Dubuque, lowaité States of America.

BULLOCK, S. H. & J. A. SOLIS-MAGALLANES.199Q0 Phenology of canopy trees of a
tropical deciduous forest in MéxicBiotropica 22(1): 22—-35.

43



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

CHAPMAN, C. A, R. W. WRANGHAM, L. J. CHAPMAN, D. K. KENNRD & A. E.
ZANNE. 1999 Fruit and flower phenology at two sites in Kibalational Park,
UgandaJournal of Tropical Ecologyl5(2): 189-211.

CHARLESWORTH, D. & B. CHARLESWORTH. 1987 Inbreeding depression and its

evolutionary consequencesnnual Review of Ecology and Systematl& 237-268.

CORONADO-PADILLA , R. y A. MARQUEZ-DELGADO. 1981 Introduccién a la
entomologia: Morfologia y taxonomia de los insectBditorial LIMUSA S. A.

México.

CORTINOZ, J., P. ILHA, P. RODRIGUES & S. DINIZ2008 Heterostilia e deposicdo
diferencial de pdlen sobre o polinizador émychotrianuda (Rubiaceae). Projetos
oriantados 04, Curso de campo: Practica da Peguis&cologia da Mata Atlantica,

pp. 1-3.

CUSTODIO, E. y M. A. VITORINO DA CRUZ.2009 Palinotaxonomia das espécies de
Cordiaceae (Boraginales) ocorrentes no Estado e Padlo. Revista Brasil Bot
32(1): 33-55.

DARWIN, C. 1877 The different forms of flowers on plants of thense species. John
Murray, London, UK.

DILCHER , D. 200Q Toward a new synthesis: major evolutionary tremdthe angiosperm
fossil recordProceedings of the National Academy of Sciencélseobnited States of
Americg 97(3): 7030-7036.

DYTHAM , C.2003 Choosing and using statistics: a biologist’s guilecond Edition. Black
Well Publishing. Oxford, United Kingdom.

ESCALANTE-REBOLLEDO , S. 1996 Produccion de néctar y visitantes florales en
Avicennia germinangL.) L. (Avicenniaceae) en la Mancha, Veracruz.rsoude
ecologia de campo. Instituto de Ecologia A.C. Pasgren ecologia y manejo de

recursos naturales. Xalapa Veracruz. pp. 192-195.

44



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

FAIVRE, A. E. & L. A. MCDADE. 2001 Pupulation—level variation in the expression of
heterostyly in three species of Rubiaceae: Doeprmmal placement of anthers and
stigmas characterize heterostyRferican Journal of Botany8(5): 841-853.

FISHBEIN, M. & D. L. VENABLE. 1996 Diversity and temporal change in the effective
pollinators ofAsclepias tuberosdcology 77(4): 1061-1073.

FLORES-PALACIOS, A. 1996 Efecto de la asimetria floral en la frecuenciavdstas,
tiempo de manipulacion de las flores y conductdodevisitantes del plomillo. Curso
de ecologia de campo. Instituto de Ecologia A.GgRalo en ecologia y manejo de
recursos naturales. Xalapa Veracruz. pp. 158-161.

GANDERS, F. R.1979 The biology of heterostylyNew Zealand Journal of Botani7:
607-635.

GILMAN | E. F. & D. G. WATSON1993 Cordia boissieri Wild—Olive. Fact Sheet ST-181,
a series of the Environmental Horticulture Deparitn€&lorida Cooperative Extension

Service, Institute of Food and Agricultural Sciesiddniversity of Florida. USA.

GOMEZ, J. M. & R. ZAMORA. 1999 Generalization vs. specialization in the pollioat
system oHormathophylla spinoséCruciferaceae)Ecology 80(3): 796-805.

GOMEZ, J. M. 2002 Generalizacion en las interacciones entre plagtalinizadores.
Revista Chilena de Historia Natur&5: 105-116.

GROMAN, J. D. & O. PELLMYR. 1999 The pollination biology ofManfreda virginica
(Agavaceae): relative contribution of diurnal amatturnal visitors.Oikos 87: 373—
381.

HARDER, L. D., C. Y. JORDAN, W. E. GROSS & M. B. ROUTLEY004 Beyond
floricentrism: the pollination function of infloreences.Plant Species Biologyl9:
137-148.

HARDER, L. D. & S. D. JOHNSON2005 Adaptive plasticity of floral display size in
animal—pollinated plant®roceedings of the Royal Society2B2: 2651-2657.

45



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

HARDER, L. D. & S. D. JOHNSON20092 Darwin’s beautiful contrivances: evolutionary
and functional evidence for floral adaptatidlew Phytologist183(3): 530-545.

HARGREAVES, A. L. L. D. HARDER & E. NOL.2004 Do floral syndromes predict
specialization in plant pollination systems? Anexmental test in an “ornithophilous”
African Protea Oecologia 140: 295-301.

HARGREAVES, A. L., L. D. HARDER & S. D. JOHNSON.2002 Consumptive
emasculation: the ecological and evolutionary cqueaces of pollen thefBiological
Reviews84: 259-276.

HODAR, J. A, J. R. OBESO y R. ZAMORA009 Cambio climatico y modificacion de
interacciones planta—animal. En: Medel, R., M. A&zelh y R. Zamora (Eds.). Ecologia
y evolucion de interacciones planta—animal. Edalddniversitaria, S. A. Santiago de
Chile. pp. 287-299.

HOWELL , D. J.1977 Time sharing and body partitioning in bat—plaatlipation systems.
Naturg 270: 509-510.

HUANG, S. Q. & C. B. FENSTER2007. Absence of long—proboscid pollinators for long—
corolla—tubed HimalayaRedicularisspecies: implications for the evolution of corolla
length.International Journal of Plant Scienges68(3): 325-331.

HUERTA-MARTINEZ , F. M. 1995 Algunos aspectos sobre la polinizacion @euntia

streptacanthd_emaire.Cactaceas y Suculentas Mexicangk(3): 68—72.

IBARRA-CERDENA, C. N., V. SANCHEZ-CORDERO, P. IBARRA-LOPEZ Y L. |
INIGUEZ-DAVALOS. 2006 Estabilidad temporal en la polinizacién Stenocereus
gueretaroensisun cactus chiropterofilo del occidente de Méxislm. Registro: 476.
Memoria de contribuciones presentadas orales defji@so Mexicano de Ecologia.
Sociedad Cientifica Mexicana de Ecologia. MoreMichoacan, del 26 al 30 de

noviembre de 2006.

46



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

ISHII , H. S. & S. SAKAIL.2002 Temporal variation in floral display size andiwndual floral
sex allocation in racemes dfarthecium asiaticungLiliaceae). American Journal of
Botany 89(3): 441-446.

JOHNSON, S. D. & K. E. STEINER.200Q Generalization versus specialization in plant
pollination systemsTlrends in Ecology and Evolutipfh5: 140-143.

JUSTINIANO, M. J & T. S. FREDERICKSEN200Q Phenology of the species in Bolivian
dry forestsBiotropica 32(2): 276—-281.

KNUTH, P. 1906 Handbook of flower pollination. Volume I. Introction and literature.

Clarendon Press. University of Oxford. England.

KUDO, G. 2006 Flowering phenologies of animal—pollinated plameproductive strategies
and agents of selection. In: Harder & Barret (edscplogy and evolution of flowers.
Oxford University Press Inc. New York. pp. 139-158.

LEMUS-JIMENEZ , L. J y N. RAMIREZ. 2003 Polinizacién y polinizadores en la
vegetacion de la planicie costera de Paraguanadeestalcon, Venezueldcta
Cientifica Venezolan®4(2): 97-114.

LEON DE LA LUZ, J. L., R. CORIA-BENET y M. CRUZ-ESTRADAL996 Fenologia
floral diurna de una comunidad arido—tropical dg¢aB&alifornia Sur, MéxicoActa
Botanica Mexicana35: 45—64.

LOREA, L. 2004 Guia para la captura y conservacion de los insettniversidad Nacional
de Santiago del Estero. Facultad de Ciencias Fdesstinstituto de Control Bioldgico.

Santiago del Estero, Argentina.

LOVELL , J. H.1919 The flower and the bee. Plant life and pollinati€onstable and Co.,
Ltd. Scribner Press. New York, United States of Anze

MACIOR, L. W. 1973 The pollination ecology oPedicularison Mount RainerAmerican
Journal of Botany60: 863-871.

a7



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

MAPONGMETSEM, P. M., B. A. NKONGMENECK & B. DUGUMA.2002 Patterns of
flowering in some indigenous tree species in thamiddowlands of Cameroorishana
J. Sci.42: 19-27.

MARTINEZ-ADRIANO , C. A. 2009 Composicion, densidad de visitantes florales y
herbivoria en una poblacién detrophytum myriostigmhemaire (1839) en la Sierra
El Sarnoso, Durango, México. Tesis de licenciatUrsiversidad Juérez del Estado de

Durango. Escuela Superior de Biologia. GOmez Ral&uirango, México.

MCINTOSH, M. E. 2005 Pollination of two species dferocactus interactions between

cactus—specialist bees and their host pl&usctional Ecology19: 727-734.

MEDEL, R. Y J. NATTERO.2009 Seleccion mediada por polinizadores sobre eltiigmo
floral: examinando causas y blancos de seleccituradakEn: Medel, R., M.A. Aizen y
R. Zamora (Eds.). Ecologia y evolucion de interaes planta—animal. Editorial

Universitaria, S. A. Santiago de Chile. pp. 77 - 94

MENDEZ, M. & A. DIAZ. 2001 Flowering dynamics isArum italicum(Araceae): relative
role of inflorescence traits, flowering synchromnd pollination context on fruit
initiation. American Journal of Botany8(10): 1774-1780.

MICHALSKI , S. G. & W. DURKA.2007. Synchronous pulsed flowering: analysis of the

flowering phenology idduncus(JuncaceaeAnnals of Botanyl—15.

MOLDENKE , A. R. 1975 Niche specialization and species diversity alangalifornia
transectOecologig 21: 219-242.

MURALI , K. S. & R. SUKUMAR.1994 Reproductive phenology of a tropical dry forest i
Mudumalai, Southern Indidournal of Ecology82(4): 759—-767.

NABORS, M. W. 2006 Introduccion a la botanica. Pearson Educatioh, Badrid, Espafia.

NAVARRO, L., G. AYENSA & P. GUITIAN. 2007 Adaptation of floral traits and mating
system to pollinator unpredictibility: the caselkterigmastereophyllun{Ericaceae)

in southwestern Colombi&lant Systematics and Evolutida266: 165—-174.

48



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

NEAL, P. R., A. DAFNI, & M. GIURFA.1998 Floral symmetry and its in role in plant-
pollinator systems: terminology, distribution, amypotheses.Annual Review of
Ecology and Systematic®9: 345-373.

OLLERTON, J. 1996. Reconciling ecological processes with phylogengiaterns: the
apparent paradox of plant—pollinator systedagirnal of Ecology84(5): 767—-769.

OPLER, P. A., H. G. BAKER, & G. W. FRANKIE1975 Reproductive biology of some
Costa RicarCordia species (Boraginacea®jotropica, 7(4): 234-247.

POHL-POHL, N. B. M. 2003 Importancia de la guia de néctar en la interac@itre
herbivoria floral y polinizacion eMimulus luteus Tesis de maestria. Facultad de
Ciencias de la Univesidad de Chile. Republica déeCh

PORTER, C. C. 1981 Ecological notes on lower Rio Grande Valle§ylocopa
(Hymenoptera: Anthophorida€llhe Florida Entomologis64(1): 175-182.

PRUSINKIEWICZ , P., Y. ERASMUS, B. LANE, L. D. HARDER & E. COEN20O7.
Evolution and development of inflorescence architess.Science316: 1452-1456.

QUESADA-AVEDANO, M. y V. ROSAS-GUERRERO0.2011 Influencia de la
especializacion y sistema reproductivo de plantakaevariacion e integracion floral.
No. Registro: P7. Resumenes de Simposios del Iig&so Mexicano de Ecologia.
Sociedad Cientifica Mexicana de Ecologia, A. C.8del Rio, Veracruz, del 3 al 7 de
abril de 2011.

RICHARDS, A. J.1986 Plant breeding systems. London: George Allenlamdain.

RILEY , C. V.1892 Directions for collecting and preserving inse&art F of Bulletin of the
United States National Museum. No. 39. GovernmeintiRg Office. United States of

America.

RODRIGUEZ, L. y E. SANOJA.2008 Fenologia floral y de polinizacién de especiedade
familia Vochysiaceae en la Guayana Venezoldua Botanica Venezolanic81(2):
331-366.

49



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

ROSAS-GUERRERQ, V., M. QUESADA, W. S. ARMBRUSTER, R. PEREZ-
BARRALES, & S.D. SMITH. 2011 Influence of pollination specialization and
breeding system on floral integration and phenatygairiation inlpomoea Evolution
65(2): 350-363.

SANCHEZ-LAFUENTE, A. M. 2002 Floral variation in the generalist perennial herb
Paeonia brotero(Paeoniaceae): defferences between regions vifdreht pollinators
and herbivoresAmerican Journal of Botany9(8): 1260-12609.

SPP-INEGI. 1986 Sintesis geografica del Estado de Nuevo Ledn.reGeta de
Programacion y Presupuesto. Instituto Nacional dériacion Estadistica vy

Geografica, México.

STEBBINS, G. L.1970 Adaptive radiation of reproductive characterstic Angiosperms, I

pollination mechanism#Annual Reviews of Ecology and Systemalic807-326.

STERN, K., J. E. BIDLACK & S. H. JANSKY.2008 Introductory plant biology. Eleventh
Edition. McGraw—Hill. Dubuque, IA.

TRAPNELL , D. W. & J. L. HAMRICK. 2006 Floral display and mating patterns within
populations of the neotropical epiphytic orchidaelia rubescens(Orchidaceae).
American Journal of Botan®3(7): 1010-1018.

USHIMARU, A., S. KIKUCHI, R. YONEKURA, A. MARUYAMA, N. YANAGISAWA,
M. KAGAMI, M. NAKAGAWA, S. MAHORO, Y. KOHMATSU, A. HATADA, S.
KITAMURA & K. NAKATA. 2004 The influence of floral symmetry and pollination
systems on flower size variatioNordic Journal of Botany24(5): 593-598. doi:
10.1111/j.1756-1051.2004.tb01644.x (Abstract).

USHIMARU, A., T. WATANABE & K. NAKATA. 2007. Colored floral organs influence
pollinator behavior and pollen transfer @ommelina communi¢gCommelinaceae).
American Journal of Botanp4(2): 249-258.

50



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

VALIENTE-BANUET , A, M. C. ARIZMENDI, A. ROJAS-MARTINEZ & L.
DOMINGUEZ-CANSECO0.1996 Ecological relationships between columnar cacti
and nectar—feeding bats in Méxidomurnal of Tropical Ecologyl2: 103-119.

VALOIS—CUESTA, H. 2008 Diestilia y ecologia de la polinizacion &alicourea demissa
Standl. (Rubiaceae) en una selva nublada de Iassarehezolanos. Tesis de Maestria.
Universidad de los Andes. Facultad de cienciaditing de Ciencias Ambientales y
Ecoldgicas. Postgrado en Ecologia Tropical. Méntaezuela.

VAN KLEUNEN , M., A. MEIER, M. SAXENHOFER & M. FICSHER2008 Support for
the predictions of the pollinator-mediated stabilizselection hypothesis. Journal of
Plant Ecology, 1(3): 173-178.

VIEIRA | I. C. G. & J. M. C. DA SILVA.1997. Phenology, fruit set and dispersal@drdia
multispicata Cham., an important weed shrub of abandoned m&stur eastern
AmazoniaRevta brasil. Bot 20(1): 51-56.

VINES, R. A.1986 Trees, shrubs, and woody vines of the southwésiversity of Texas
Press. Austin. USA.

WASER, N. M., L. CHITTKA, M. V. PRICE, N. M. WILLIAMS & J. OLLERTON.1996
Generalization in pollination systems, and why &ttars.Ecology 77(4): 1043—-1060.

WILLIAMS , C. F., J. RUVINSKY, P. E. SCOTT & S. K. HEW&)01 Pollination, breeding
system, and genetic structure in two sympdr&phinium (Ranunculaceae) species.
American Journal of Botany8(9): 1623-1633.

WILLIAMS , C. F. 2007 Effects of floral display size and biparental riedding on
outcrossing rates irDelphinium barbeyi (Ranunculaceae)American Journal of
Botany 94(10): 1695-1705.

WILSON, P. & J. D. THOMSON1996 How do flowers diverge? In: Lloyd, D.G. & S.C.H.
Barrett (eds.). Floral biology. Studies on florabkition in animal—pollinated plants.
Chapman & Hall, New York, New York. pp. 88—-111.

51



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

WOLFE, L. M. & J. L. KRSTOLIC.1999 Floral symmetry and its influence on variance in
flower size.The American Naturalistt54(4): 484—488.

WOLFE, L. M. & J. L. BURNS.2001 A rare continual flowering strategy and its imhce
on offspring quality in a gynodioecious platmerican Journal of Botany88(8):
1419-1423.

YADAV, R. K. & A. S. YADAYV. 2008 Phenology of selected woody species in a tropioal
deciduous forest in Rajasthan, Indiaopical Ecology 49(1): 25-34.

ZAR, J. H. 2010. Biostatistical analysis. Fifth Editid’rentice Hall, USA.

52



FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES-UANL

APENDICE |. Floracion y su relacion con eventos derecipitacion.

Tabla 1. Eventos de floracion documentados. Resaltadoggro los eventos de floracion y precipitacion
significativos. En rojo cuando hubo floracion ngrsficativa.

ARo  Mes Flor Fruto Sinflor Precipitacién

y flor yfruto (mm)

2009 Sep 0 0 0 294.00
Oct 215 21 19 91.60

Nov O 0 0 30.40

Dic 0 0 0 0.40

2010 Ene 0 0 0 6.40
Feb 0 0 0 49.60

Mar 6 4 245 11.40

Abr 19 9 227 255.60

May O 0 0 116.60

Jun 234 11 10 1.60

Jul 0 0 0 176.00

Ago 219 18 18 33.00

Sep 0 0 0 5.80

Oct 18 9 228 5.20

Nov O 0 0 3.60

Dic 0 0 0 20.60
2011 Ene 0 0 0 32.40
Feb 0 0 0 5.80

Mar 5 0 250 28.00

Abr 240 0 15 36.00
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Fig. 1. Variacién del color de la guia nectarea. A) A,aaito; B) AN, amarillo-naranja; C) AB, amarillo—
blanco; D) NA, naranja—amarillo; y E) ABN, amarilolanco—naranja.

Fig. 2. Expresiones del nimero de l6bulos en la floEdeiossieri Expresiones florales con cuatro, cinco y seis
I6bulos (izquierda, centro y derecha, respectivae)en
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Tabla 1. Correlacion de Spearman para los atributos fisraledidos. ** Significancia de la correlacion @10.

** Significancia de la correlacién a 0.05.

LT LC LS DC DG

Atributo floral TE NE NE L C
_ (mm — (mm) (mm)  (mm)  (mm) _

TE Correlacion 1.000 0.072° 0.012 -0.175 -0.161 -0.058" -0.253" -0.310° 0.025 -0.068

p . 0.001 585 <0.001 <0.001 0.006 <0.001 <0.001 &.230.002

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
NE Correlaciéon 0.072° 1.000 0.033 -0.034 -.0017 -0.034 -0.003 -0.011 D.02-0.054

p 0.001 . 0.121 0.118 0.430 0.114  0.898 0.609 0.337.010

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
NEA Correlacion 0.012 0.033 1.000 -0.016 -0.031 0.0380.074" 0.150° 0.682° 0.019

p 0.585 0.121 . 0.469  0.154 0.073 0.001 <0.001 <0.000.367

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
LT Correlacion -0.175° -0.034 -0.016 1.000 877" 0.413 04117 0379 -0.022 0203
(mm) <0.001 0.118 0.469 <0.001 <0.001 <0.001 <0.00130D. <0.001

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
LC Correlacion -0.161° -0.017 -0.031 0.877° 1.000 -0.016 0.323° 0.302" -0.032 0.147
(mm) o <0.001 0.430 0.154 <0.001 . 0.456 <0.001 <0.001 3D.1 <0.001

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
LS Correlacion -0.058" -0.034 0.038 0.413° -0.016 1.000 0.257° 0.236° 0.032 0.150
(mm) 0.006 0.114 0073 <0.001 0.456 . <0.001 <0.001 @.14<0.001

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
DC  Correlacién -0.253° -0.003 0.074" 0.4117 0.323° 0.257 1.000 0.566 0.056" 0.293"
(mm) <0.001 0.898 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 . <0.00100®. <0.001

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
DG  Correlacion -0.310° -0.011 0.150° 0.379° 0.302° 0.236° 0.566° 01.000 0.180° 0.205
(mm) <0.001 0609 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 . 0.081 <0.001

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
L Correlacion 0.025  0.021 0.682° -0.022 -0.032 0.032 0.056° 0.180° 1.000 -0.010

p 0.238 0.337 <0.001 0.301 0.131 0.140 0.008 <0.001 . 0.658

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
C Correlacién -0.068° -0.054 0.019 0.203° 0.147° 0.150° 0.293° 0.205 -0.010 1.000

p 0.002 0.012 0.367 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.0.658

n 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172 2172
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Apéndice Ill. Composicion de visitantes florales.

Tabla 1. Composicion de especies de visitantes florale€.gmoissieri Especies por determinar (*). Habito. D,
diurno; y N, nocturno. Tipos de visita en ordemugyor frecuencia por cada visitante, el primerdzdeierda es

el mas comdun.

Clase Orden Familia Género Especie Habito Tipos de visita
Arachnida Araneae Araneidae Arafia gris pequefa * D Pl
Oxyopidae Peucetia viridans D Pl
Salticidae Arafia saltarina 1 * D Pl, PE
Thomisidae Arafia cangrejo  verde * D, N Pl, PE
* Araha café * N PI, PE, S
Opilionida Phalangidae Opilién café * N Pl
Aves Apodiformes Trochilidae Colibri * D N
Insecta Diptera * Mosca pequefia * D Pl, N
Culicidae Mosquito * N Pl
Coleoptera Coccinellidae  Catarina moteado naranja *D Pl, HE
Curculionidae  Picudo #1 * D PI, HE
Picudo #2 * D Pl, HE
Scarabaeidae Escarabajo metalico * D N, HE
* Escarabajo gris * D N, HE
* Escarabajo negro—rojo* D HE, N
* Escarabajo negro pequefio * D Pl
* Escarabajo largo N * D N, PI, PE
* Escarabajo café * D Pl
Hemiptera Corimelaenida€hinche negra * D S, PI
Miridae Lopidea sp. D S, PI, PE
* Chinche de planta 1 * D S
* Chinche gris * D S, PE
* Chinche café * D S
Hymenoptera Apidae Apis mellifera D N, S, PI
* Abeja negra amarillo * D S, N, PI
* Abejorro negro * D N
Vespidae Polistes sp. D PE, PI
Formicidae Asquelillo café * D,N N, PI, PE, S
Hormiga dorada * D,N N, S
Hormiga negro  rojo * D,N N, PI, PE, S
Hormiga negro  rojo pequefa * D,N N, PI, PE, S
Hormiga negra  pequefia * D,N N, PI, PE, S
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Tabla 1. Composicion de especies de visitantes florale€.gmoissieri Especies por determinar (*). Habito. D,
diurno; y N, nocturno. Tipos de visita en ordemugyor frecuencia por cada visitante, el primerdzdeierda es

el mas comin.GONTINUACION...) .

Clase Orden Familia Género Especie Habito Tipos dasita
Insecta Lepidoptera  Hesperiidae Amblyscistes celia D N, PI
Astraptes fulgerator D N, PI, PE
Chioides catillus D N, PI
Erynnis tristis D N, PI
Urbanus proteus D N, Pl, PE
Nymphalidae  Agraulis vanillae D PI, N
Papilionidae  Papilio cresphontes D PI, N
Pieridae Eurema lisa D N, PI
Phoebis agarithe D N, PI
Phoebis sennae D N, PI
Sphingidae Aellopos clavipes D N
Polilla esfinge 1 * N N
Polilla esfinge 2 * N N
* Polilla café * N N
* Polilla 0559 * N N
* Polilla 2* N N
* Polilla + * N N
* Polilla + 2 * N N
* Polilla plata oro * N N
* Polilla rinoceronte * N N
* Polilla banda café * N N
Orthoptera Acrididae Chapulin1,4,5 * D,N HP, HIB
Chapulin#2y3 * D,N HP, HE, HB
Chapulin gris patas verdes * D,N HP, HE, HB
Chapulin verde * D,N HP, HE, HB
Gryllidae Oecanthus fultoni N HP, HE, HB
Tettigoniidae Langosta verde adulto * D,N HP, HB
Lomo rojo juvenil * D,N HP, HE, HB
Thysanoptera * Trips * D N, PI
Chilopoda Scutigerida Scutigeridae Scutigera sp. N S
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Fig. 1. Abundancia de visitantes florales a lo largo d&@ én las tres diferentes
floraciones. Meses en que se presentaron las itores: 12, junio de 2010; 22, agosto de
2010 (después del huracan Alex); y abril de 20btg€idon en época de sequia).

Fig. 2. Visitantes florales deC. boissieri A) Abeja nativa presente en la floracion con saca
humedad, B) hormiga visitante con polenGiéoissierien el abdomen. GAstraptes fulgeratoy D)
Phoebis agarithalgunas de las especies de mariposas diurnadsiiaen\aC. boissieri
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Fig. 3. Escarabajo (Scarabaeidae) visitando florGle
boissieri

Fig. 4. Visitantes herbivoros €. boissieri A) Tettigonidae, B) Acriididae, GPecanthus fultoni
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Fig. 5. Izquierda arafia lincdPgucetia viridangy derecha arafia cangrejo (Thomisidae) en visitiadlior deC.
boissieri

Apéndice V. Variacion de los visitantes en baselas meses de lluvias.

Tabla 1. Composicion y abundancia de los visitantes flordlasnte los distintos meses del estudio.

Afo Mes Composicioén Abundancia  Precipitacion (mm)
2009  Sep 0 0 294.00
Oct 15 45 91.60
Nov 1 1 30.40
Dic 0 0 0.40
2010 Ene 0 0 6.40
Feb 0 0 49.60
Mar 0 0 11.40
Abr 1 1 255.60
May 1 1 116.60
Jun 4 4 1.60
Jul 0 0 176.00
Ago 35 50 33.00
Sep 0 0 5.80
Oct 0 0 5.20
Nov 0 0 3.60
Dic 0 0 20.60
2011 Ene 0 0 32.40
Feb 0 0 5.80
Mar 0 0 28.00
Abr 28 138 36.00

Tabla 2. Correlacion de Spearman de la composicion y admaid de los visitantes en base a la cantidad de
precipitacion total en los meses de realizacioredtldio.

Composiciéon  Abundancia  Precipitacion por mes

Precipitacion Correlaciéon 0.308 0.310 1.000
por mes p 0.187 0.184 .
n 20.000 20.000 20.000
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Apéndice V. Variacion de los visitantes en base a flor.

Tabla 1. Correlacion de Spearman del tiempo de vista @Vpase a los atributos florales. Nivel de sigaifitia
de 0.05 (*) y nivel de significancia de 0.01 (**).

TV TE NE NEA LT (cm) LC(cm) DC(cm) DG(cm) L C
TV Correlacion 1.0000.126 -0.048 0.092 -0.120 -0.187° -0.229° -0.272° 0.110 -0.111
p . 0015 0355 0.077 0.020 <0.001 <0.001 <0.001 4.030.033
n 372 372 372 372 372 372 372 372 372 372

Tabla 2. Correlacion de Spearman del tipo de vista (Tig.\@n base a los atributos florales. Nivel de
significancia de 0.05 (*).

TipVis TE NE NEA LT(cm) LC(cm) DC(cm) DG (cm) L C

Tip.Vis Correlacion 1.000 0.153 . -0.022  0.017 0.019 -0.098 -0.174 -0.028 -0.008
p . 0.040 . 0.770  0.823 0.796 0.191 0.019 0.706 0.918
n 181 181 181 181 181 181 181 181 181 181
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