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I INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

\ Desde un punto de vista ecoldgico, el conocimiento del ciclo de vida
\ de los organismos es importante porque permite entender el papel que juega
\ cada una de sus diferentes etapas en la dinamica de la poblacion y su
significado en el proceso de adaptacién de las especies a su medio. De
\ acuerdo con Solbrig (1980) los estados o fases del ciclo de vida que son
importantes para entender la dindmica demogréafica en plantas son: la fase de
predispersion, que incluye desde la fertilizacién del 6vulo hasta la liberacién
de la semilia; la fase de dispersion, que es la busqueda tanto en tiempo
{formacion de banco de semillas) como en espacio de las condiciones mas
'q favorables para la germinacidn; la fase de germinacion y establecimiento de
‘ ptantulas, que incluye desde la germinacién de a semillia hasta la formacién
del primer par de hojas verdaderas (sin embargo esto no es una regla
general); el estado adulto, que incluye tanto la etapa prereproductiva como la
de los adultos maduros o reproductivos y finalmente la floracién,
gametogénesis y fertilizacion.
' Para cada una de estas fases, existe una serie de procesos
demograficos y presiones selectivas que determinan la estructura vy
composicién de la poblacién, i.e. la alteracion de ia fecundidad, la
competencia por recursos y la depredacion por mencionar solo algunos
('Harper y White, 1974: Solbrig, 1980).

Los estudios experimentales acerca de la biologia reproductiva en
pllantas se han avocado a ia interpretacidon evolutiva de los patrones de
flPracién, fructificacién, ecologia de la polinizacién, la naturaleza de los
sistemas de cruzamiento, aspectos demogrificos de flores y frutos entre la
a}lltesis y la dispersién y germinacion de semillas en especies tropicales.
(Augspurger, 1980, 1981, 1983, 1984; Bawa, 1977, Bawa y Webb,1984;
Dciaminguez y Dirzo, 1995; Rathcke y L.acey, 1985; Stephensan, 1980).

1
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l Rathcke y Lacey (1985), mencionan que fos diferentes aspectos de la
: biologia reproductiva son fundamentales para conocer las caracteristicas del
L ciclo de vida a cualquier nivel de resolucién ecolégica (individual, especifico,
\poblacional y comunitario). Por otro lado los patrones de floracién que
|representan alternativas extremas para atraer polinizadores son: el patrén de
\floracién masiva y /o de “big bang” y la floracién constante (Gentry, 1974).
En el primero se produce un gran nimero de flores diariamente durante un
perlodo corto de tiempo {(una semana 0 menos); mientras que en el segundo,
los individuos producen un ndmero pequefio de flores diariamente durante
Ilargos periodos de tiempo (generalmente durante mas de dos meses).

En lo que se refiere a los patrones de fructificacion, Janzen (1978),
propuso la hipbtesis de la saciacién de los depredadores. Esta hip6tesis
piostula' que los depredadores especificos son saciados por la produccién y
fﬁuctificaciénlmasiva de los individuos en una poblacién. Dichos individuos
p‘resentan una sincronia supra-anual entre periodos reproductivos, los cuales
generafmente son menores a cinco afios en especies de arboles tropicales.
BEIJO este patrdn reproductivo, un &rbol en fructificacién es altamente
probable que fructifique sincrénicamente el mismo afo que sus
coéspeciﬁcos. Los resultados obtenidos por Augspurger (1980), sostienen
parcialmente ésta hipotesis. Augspurger (1980), trabajando con Hybanthus

"prunifolius encontré que cuando se presentan fructificaciones esporadicas el
porcentaje de depredacion es mayor que cuando se presenta una
fructificacién sincrdnica.

Por altimo, entre la polinizacién y la fructificacién se lleva a cabo |a
fase de maduracién de frutos y semillas. En este punto, autores como
Augspurger (1983), Garwood y Horvitz (1985), Stephenson (1980 y 1981),
coinciden en que la produccion final de frutos y semiltas depende de la
eficitencia de los polinizadores, herbivoria y la asignacién de energia que la
planiia madre destina a la maduracion de frutos y semillas.

! La depredacién de frutos y semilias es una etapa critica en la
i .
[
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. cantidad de progenie que puede dejar un individuo, y sus efectos tienen
| profundas consecuencias poblacionales. Para analizar este fenémeno desde
lL una perspectiva coevolutiva, se han postulado diversas hipbtesis que se
1 resumen a continuacion: en primer lugar, se acepta que la planta sacrifica
\ parte de su progenie con el fin de asegurar la polinizacién y fecundacién. Tal
l es el caso de la relacién mutualista entre Tegeficula spp. y Yucca spp. (Aker,
| 1982; Powell y Mackie, 1966; Udovic, 1981); o el de algunas especies de
\ Ficus con diversas avispas de la familia Agaonidae (Galil y Neeman, 1977).
1| Otra explicacién, que no cuenta con suficientes elementos para su
1 total aceptacién, es que los individuos que fructifiian sincronicamente
i producen un exceso de frutos y semillas para saciar a los depredadores vy,
% con esto, se asegura la existencia de propdgulos. Como ejemnplos podemos
citar a Hybanthus prunifolius (Augspurger, 1982) o lo sugerido por Janzen
(1967), para ios bambues semélparos de fructificacion masiva.
Por dltimo, también en especies que fructifican. masivamente, se ha
\ observado que aquellos individuos que fructifican asincronicamente con sus
} coespecificos se encuentran mas expuestos a una alta depredacion. Como
" ejempio tenemos el trabajo de Augspurger (1981), quign demostro
. experimentalmente que, en Hybanthus prunifolius, 1a depredacién es mayor
!' en los individuos que producen frutos asincrénicamente que con el resto de la
poblacién.

Un componente esencial en el ciclo de vida de las plantas es Ia

|
lfecundidad y representa el nGmero de semillas que se producen como

jresultado tanto del numeiro de flores producidas como de las tasas de
polinizacion (Solbrig, 1980). Aker (1982), Bawa y Webb (1984), Garwood y
Horvitz (1985), Stephenson (1980, 1981), Udovic (1981) y Udovic y Aker

l(1981), entre otros, han sefialado que el aborto de flores, frutos y semillas, es

yn fendmeno comin en plantas, apoyando la idea de que la fecundidad no
depende. exclusivamente del nimero de flores polinizadas. El aborto en

blantas es el resultado de diversos factores. Bawa y Webb (1984) y Garwood

| 3
l



¢y Horvitz (19385) mencionan que existen cuatro hipdtesis para explicar este
1 fenémeno. Estos autores sefialan en primer fugar la hipétesis de la
| ineficiencia de la polinizacion por la falta de un nOmero adecuado de
‘polinizadores. En la segunda hipétesis se sefiala que la planta posee una
[cantidad limitada de recursos y que, durante el proceso de maduracién de
lfrutos, aborta selectivamente a aquelios que no puede mantener. La tercera
lhipétesis plantea una seleccién sexual, en donde el nimero de cruzas
ipodrian exceder al que la planta puede mantener, por lo Que un nimero no
determinado de flores realiza exclusivamente funciones masculinas. Por
‘ultimo la cuarta hipbtesis supone que el aborfo es el resultado de la
mcompatubmdad genehca durante [a formacion del cigoto, y Ia planta aborta a
aquellos ovulos genéticamente inferiores. Estas hip6tesis no son mutuamente
excluyentes entre si y, como menciona Stephenson (1981). en la sobre
ﬁroduccién de flores y el subsecuente aborto de flores y frutos , operan
dl‘iversos procesos cuya importancia relativa varia entre taxa, habitat y ciclos
d1e vida. -

\ Stephenson (1981), seiiala que existen 3 fases durante el proceso de
mlladuracién de frutos. La primera es una fase de lento crecimento , la
ségunda corresponde a la etapa de incremento exponencial en biomasa y la
mtlima es aquella en donde el incremento en peso ilega a su maximo y se
esltabiliza. El mismo autor menciona que, para la mayoria de las plantas, es
en la primera fase en donde se presenta el mayor porcentaje de aborto. El
abé)no inicial, confiere a la planta la capacidad de asignar aquellos recursos
cor}} los que cuenta tanto para el crecimiento de los frutos restantes como

par'a los eventos reproductivos posteriores y crecimiento vegetativo
|

\
OBJETIVOS

'. El objetivo de este estudio es entender y caracterizar, con una

persbectiva ecologica, la reproduccion del palo de tinte, Haematoxylon
M .
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campechianum L. Hacia este fin, se estudidé: la fenologia reproductiva, el
patrén de floracion y fructificacién, su sistema de apareamiento y se evalud
| su fecundidad, en términos del nimero de botones iniciados y el namero de
. flores y frutos producidos durante la fase de predispersion.

|

|

|

I MATERIALES Y METODOS

| " La especie estudiada:

11 Haematoxylon campechianum L. Sp. PI. 384
\ . Leguminosae-Caesalpinioideae.

Arbol perennifolio, hasta 15 m de altura, .80 cm de didmetro a la
aitura del pecho, con una copa redondeada, ocasionalmente el tronco se
ramifica cerca de |la base, la madera es roja y de gran dureza, su corteza es
oscura y fisurada. Hojas paripinnadas 3-10 cm de largo, con foliolos
cuneiformes, sésites. Inflorescencias terminales o axilares en racimos. Flores

bisexuales, zigomorfas, 5-7 mm de largo, amarillas, muy aromaticas. Frutos
tipo legumbre, vainas aplanadas, 3-7 cm' de largo, 0.6-1.5 cm de ancho
membranosas, pardo-amrillentas, dehiscencia longitudinal postdispersion;
semillas generalmente hasta 2 por vaina, ca. 1 cm de largo, planas,
transversalmente oblongas (Téllez, et al.; 19.52; Pennington y Sarukan, 1998;
Standley y Steyermark, 1946), germinacién epigea, algunas veces |la semilla
germina dentro def fruto, el polen es tricolpado con ornamentacién reticulada.

i Distribucidén. Sureste de México, Belice, Guatema!a Honduras,

Nlcaragua y las Antillas. (Fig. 1).
|

|
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:campechianum L. Hacia este fin, se estudié: la fenologia reproductiva, el
['Jatrén de floracién y fructificacion, su sistema de apareamiento y se evalud
1

$u fecundidad, en términos del namero de botones iniciados y el nimero de

florés y frutos producidos durante la fase de predispersién.
\

|

MATERIALES Y METODOS

) l:_a especie estudiada:

Haematoxylon campechianum L. Sp. Pl. 384
Leguminosae-Caesalpinioideae.

Arbol perennifolio, hasta 15 m de altura, .80 cm-de didmetro a la

z‘altura del pecho, con una copa redondeada, ocasionalmente el tronco se
?‘amifica cerca de la base, la madera es roja y de gran dureza, su corteza es
oscura y fisurada. Hojas paripinnadas 3-10 cm de largo, con foliclos
?uneiformes, sésiles. Inflorescencias terminales o axilares en racimos. Flores
bisexuales, zigomorfas, 5-7 mm de largo, amarillas, muy arométicas. Frutos
tlipo legumbre, vainas aplanadas, 3-7 cm de largo, 0.6-1.5 c¢m de ancho,
rlnembranosas. pardo-amrillentas, dehiscencia longitudinal postdispersion;
semillas generalmente hasta 2 por vaina!, ca. 1 cm de largo, planas,
t‘ransversalmente oblongas (Téllez, et al.; 1952; Pennington y Sarukan, 1998;
Standley y Steyermark, 1946), germinacién epigea, algunas veces la semilla
germina dentro del fruto, el polen es tricolpado con ornamentaci_én reticulada.

|
Distribucion. Sureste de México, Belice, Guatemala, Honduras,

?
Nicaragua y las Antitlas. (Fig. 1).
1
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:k Figura 1.- Distribucién geogrdfica conocida de Haematoxylon
| campechianum.
i _ |
| Habitat. Bosque tropical subperennifolio, dentro de este bosque
Hae%matoxy!on campechianum, forma comunidades puras, conocidas como
“tintlal“. Dicha comunidad se desarrolla en suelos poco profundos, arillosos,
negros o grises muy oscuros, con afloramientos de roca y drenaje deficiente,
por‘lo que periddica o permanentemente se inundan (Miranda y Hernandéz X,
1963).
i Fenologia. Floracién entre enero y abril. Fructificacién de abril a
mayo.

| Nombre vulgar y usos. Palo de tinte, palo de campeche, tinte, tinto y
ec en maya. '

i
1
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Descripcion del drea de estudio
: Este trabajo se realizé en el Estado de Quintana Roo, dentro de una

i
éomunidad vegetal de zonas inundables conocida como “Tintal" segun
Miranda y Hernandez X (1963} y Tellez, ef al. (1982). El area de estudio se
localiza en el municipio de Benito Judrez, a la altura del Km 320 de |a
carretera Chetumal-Canciin y a 1.5 Km. de la desviacion a Leona Vicario.
éeogréficamente se ubica aproximadamente a los 20° 50" de latitud norte y a

| .
los 86° 55" de longitud oeste y a una altitud de 8 msnm (Fig. 2).

|=—21%t5'

|- 21%00'

|—20%a9’

Figura 2.- Localizacion geografica del area de estudio.



E De acuerdo con Garcia (1964), el clima del 4rea corrésponde aun
AWa (X) célido subhiimedo con lluvias en verano, con una precipitacién media
anual de 1098 mm y una temperatura media anual de 27°C . La estacion
Iluvnosa se extiende de mayo a octubre y la época de secas alcanza un
maximo en los meses de marzo y abril (SPP, 1980, Fig. 3).

ﬁi 250 . 30
E 29 5
%; 200 \ Y I
: -
S 27 2
2 150 \ g
g g
§| . 26 g
g 100 25 +

o 24

23

0 22

E F M A M1J J A § O N D

* Temperatura ] Precipitacion

Figura, 3. Diagrama ombrotérmico de la estacién climatolégica Puerto
Morelos (cf. spp. Carta de climas Mérida. Secretaria de Programacién
y Presupuesto, 1980. Coordinacién General de Servicios Nacionales
de Estadistica, Geografia e informatica.

Infraestructura y equipo

1

!
Para llevar a cabo el trabéjo de carﬁpo se utilizé pintura de aceite para el
marcaje de los arboles; cinta para establecer el transecto, frascos de vidrio
para la colecta de visitantes florales; una escalera, binoculares, etiquetas,
bolsas de papel de diferentes tamafios para la colecta de muestras de
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mf!orescenmas e infrutescencias, bolsas de malla'de tul para realizar los
atslamlentos de inflorescencias y camara fotografica para el registro de
dlferentes aspectos del trabajo. Para el trabajo de gabinete se utilizd una
gecadora para plantas y una balanza analitica para cuantificar el peso de las

estructuras reproductivas.

I'i-’atrén de floracién y fructificacion.
1 La fenologia reproductiva de H. campechianum se estudié con base
en una muestra de 50 arboies en edad reproductiva por un periodo de dos
afios. Los arboles se efigieron al azar y se marcaron con pintura de aceite,
dentro de un transecto de aproximadamente 800 m de longitud por 10 m de
ancho con orientacion Este-Oeste. A cada arbol seleccionado se le registré
semanalmente, a) presencia de botones florales, b) presencia de
inflorescencias con flores en antesis y ¢) présencia de frutos en diferentes

e‘stados de desarrollo.
Biologia floral

Dentro del periodo reproductive desde el 27 de febrero hasta el 4 de
marzo de 1986, se determihé en 11 inflorescencias de 2 individuos la
dﬁracic‘m y la secuencia en que se presentd la antesis, la produccion de
nectar el aroma, y la exposicién de polen. Las observaciones se realizaron
cada hora de las 6:30 - 13:30 horas. Durante el lapso del 28 de febrero al 4
de marzo y el 11 y 12 de abril de 1986 se reg|stro la frecuencia y actividad de
los visitantes. florales. Se marcaron siete individuos con un total de 35 .
iAflorescencias (5 inflorescenciasfindividuo/dia). Las observaciones y el
conteo del ndmero de visitantes se realizaron cada hora y por un periodo de
ciTnco minutos desde las 7:00 - 13:00 horas. Se realizaron colectas de los
vi‘sitantes florales para su determinacién. Para conocer el mecanismo de
pc‘;liniza'cién-y compatibilidad, se aislaron con bolsas de malta de tul fina, 12
in}lorescencias no agrupadas y 22 agrupadas (2-7). Todos los aislamientos se
realizaron en la fase de botones florales. No se realizaron polinizaciones

|
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manuales.

Evléluacién de la fecundidad. _
f * De febrero a mayo se realizaron colectas semanales de
inflorescencias e infrutescencias completas en 10 individuos elegidos al azar.
De Tcada uno de ellos se tomaron 35 muestras fsemana, sin embargo, debido
a una produccién muy baja de frutos en 4 individuos se redujo el nimero de
la r;'luestra a un minimo de 10 a partir de la tercera semana de muestreo. De
cad:a muestra se tomaron los siguientes datos: 1) longitud del ragquis, nimero
de botones, flores y frutos, 2) peso seco del raquis, botones, flores y frutos, 3)
largo del fruto (cm), 4) ancho del fruto (cm) , 5) nimero de semillas
ma_!durasffruto y 6) nimero de semillas abortadas/fruto.
] Las muestras se secaron durante 72 horas a una temperatura
cof\stante de 70°C, se separaron en botones, flores, frutos y raquis y se
de?erminé Su peso seco en una balanza analitica Sartorius (con 0.01 g de
precision). Las muestras se agruparon por fecha e individuo en un nimero de
5 ﬁaquis con 7 repeticiones cada uno (en el caso de fos individuos con menor
nﬂ_hero de muestras las repeticiones variaron entre 2-4) y en un numero de
10,en el caso de botones , flores y frutos con 10 repeticiones cada uno.

i El area del fruto se estimé con base en la ecuacion de la eIipée para

lo Tcual se midié el largo y el ancho del fruto y se mulhpllcé por la constante
0. 7854 Esto se hizo con base en 35 frutos tomados al azar para cada fechae
|ndIVIdU0 a partir de la tercera a la novena semana de muestreo.

; El nimero de semillas. maduras y abortadas por fruto se determind
con base en 35 muestras/semana a partir de la séptima a la onceava semana
de muestreo. Los frutos se abrieron manualmente y se contd el nimero de
selrmillas contenidas en cada uno. El tamafo de las semillas resultd ser de dos
tipOS' grandes y pequefias. Ambos tipos fueron colocados en cajas petri sobre
algodén eslerilizado y saturado de humedad. Ninguna de las semillas
pequenas cuyo tamaio nunca excedié a los 5 mm de longitud germino, en.

camb|o, las grandes presentaron 100% de germinacién bajo estas

10
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Qondiciones. Por esta razén ias semillas grandes fueron consideradas
rjonnales y las pequefias como inmaduras o inviables.

i

I;RESULTADOS

Patrén de floracion y fructificacion.

; La floracion y fructificacion comprenden las etapas que van desde la
ﬁroduccién de botones, polinizacion yfo fecundacién, antesis, maduracién de
fjrutos y dispersién. En H. campechianum la primera etapa se inicia en la
lfjltima semana de enero, con la formacién de yemas florales, las que tienen
un crecimiento continuo de aproximadamente un mes. Posteriormente,
t|:uando el raquis de la inflorescencia alcanza su méaximo desarrollo, se lleva a
cabo la antesis y la polinizacién. Esta se realiza en una semana y, en este
tiastudio. se observo un desfasamiento de una semana para los afos en que
§e realizaron las observaciones. A continuacion se inicia la maduracién de los
fmtos que culmina, aproximadamente, en la segunda semana de abril. Por
gltimo, cuando fas semillas maduran, se lleva a cabo su dispersién que
practicamente termina a finales de mayo. La dispersion es anemécora y se
inicia con la liberacién de los frutos que presentan el mayor porcentaje de
éemillas maduras.

El periodo de reproduccién de H. campechianum para los dos afos
gg' estudio {1985-1986)- ocurrié durante aproximadamente 3 meses en la
?poca seca del afo, desde la dltima semana de enero a [a segunda semana
(I':le abril. Para esltos afios se observaron diferencias en el nimero de
i‘ndividuos funcionalmente reproductivos. De los 50 individuos marcados en
1985 y seguidos hasta 1986, sélo el 36% (n=18) se reprodujeron en 1985, y
éje estos el 83% produjo frutos maduros. En 1986 el nimero de individuos
é]ue florearon se incremento de 18 a 28, de los cuales el 92% (n= 26)

|
produjeron frutos maduros,
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condiciones. Por esta razén las semillas grandes fueron consideradas

nlormales y las pequeifias como inmaduras o inviables.

I
r;aESULTADos
Patrén de floracion y fructificacion.
! La floracién y fructificacion comprenden las etapas que van desde la
;’aroduccién de botones, polinizacién y/o fecundacién, antesis, maduracion de
érutos y dispersion. En H. campechianum la primera etapa se inicia en la
lt’:ltima semana de enero, con la formacion de yemas florales, las que tienen
Ilm crecimiento continuo de aproximadamente un mes. Posteriormente,
I'cuando el raquis de la inflorescencia alcanza su maximo desarrollo, se lleva a
jcabo la antesis y la polinizacion. Esta se realiza en una semana y, en este
lestudio, se observé un desfasamiento de una semana para los afios en que
|se realizaron las observaciones. A continuacién se inicia la maduracién de los
frutos que culmina, aproximadamente, en ia segunda semana de abril. Por
altimo, cuando las semillas maduran, se lleva a cabo su dispersion que |
practicamente termina a finales de mayo. La dispersién es anembdcora y se
linir:.i::z con la liberacién de los frutos que presentan el mayor porcentaje de
! semillas maduras. .
E!l periodo de reproduccién de H. campechianum para los dos afios
de” estudio (1985-1986) ocurrié durante aproximadamente 3 meses en la
' época seca del afio, desde la lltima semana de enero a la segunda semana
de abril. Para eslos anos se observaron diferencias en el namero' de
individuos funcionalmente reproductivos. De Jos 50 individuos marcados en
1985 y seguidos hasta 1986, solo el 36% (n=18) se reprodujeron en 1985, y
de estos el 83% produjo frutos maduros. En 1986 el numero de individuos
que florearon se incremento de 18 a 28, de los cuales el 92% (n= 26)

produjeron frutos maduros.
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Biologia floral

A_r{tesis

j' En las inflorescéncias observadas, las fiores se encuentran en antesis
por"' un periodo de 5 a 6 dias. La floraciéon es sincrénica tanto a nivel
inqividual como a nivel poblacional. La antesis de H. campechianum es
diurna con una duracién maxima de 12 horas. En este lapso las flores abren
aproximadamente a partir de las 6:00-7:00 am e inmediatamente ofrecen
nélctar y desprenden un aroma agradable. De las 8:00-12:00 am se advierte
una mayor fragancia y la dehiscencia de las tecas ocurre, aproximadamente,
a|las 10:00 am. Conforme {iranscurre el dia, el aroma desciende
paulatinamente en intensidad, hasta ser inperceptible cuando comienza a
ol:l-scurecer (6:00-6:30 pm). Para el afio de 1986, el 4 de marzo el 100% de
las flores de todos los individuos estaban abiertas y en todas ellas el polen se
encontraba expuesto desde las 6:00 am.

Visitantes o polinizadores potenciales

Con base en su morfologia floral, H. campechianum presenta un
silndrome de polinizacion por abejas (melitofilia) (Faegri y van Der Pijl, 1979).
Nb obstante de las observaciones realizadas se desprende que los visitantes
in‘lcluyen a varias especies de diptera, lepidptera e himenéptera siendo
éstos los més importantes (en la tabla 1 se resume la informacién obtenida de
2!45 minutos de observacidn). La persistencia de los visitantes de mayor a
rrlienor resultaron ser: Trigona pectoralis, Apis mefiifera, T. fulviventris y T
fbscipenis. La actividad de las abejas visitantes se inicia entre las 7:00-7:30
a}m. en los arboles que reciben primero la luz solar. Tn‘goha pecioralis se
q!!ue\."e activamente tanto dentro como entre arboles permaneciendo soio
a;Igunos segundos sobre cada flor, inflorescencia o en ambas.

\
|
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| Hora Numero de visitantes Total de
A B C visitantes
7:00 - - - -
8:00 5 0 0 5
9:00 10 9 0 19
10:00 42 3 5 50
11:00 30 3 1 34
12:00 17 6 o 23
13:00 6 0 0 8
Total 110 21 6
% (80) (15) {5) 137

potenciales de H. campechianum para los periodos del 28 de febrero al 4 de
marzo y del 11 al 12 de abril de 1986. (A.- Trigona pectoralis, B.- Apis

II Tabla 1. Namero total y frecuancia de visitantes o polinizadores
|
J
‘1 meliifera, C.- T. fuscipenis y T. Fulviventris).

" A diferencia de T. pectoralis las otras especies permanecen hasta un
' minuto sobre cada flor, inflorescencia o en ambas, con una marcada
| reduccién en su movimiento entre A&rboles. La actividad de las abejas
: alcanza un maximo entre las 10:00-11:00 am, lo cual coincide cuando el
‘l polen se encuentra completamente expuesto, con una marcada declinacién a
i partir de las 13:00 horas (Fig. 4). Independientemente de la hora de
| observacion, T.pectoralis siempre fue la especie mas abundante con una

constancia de visita del 80%.
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' Figura 4.- Frecuencia de visitantes o posibles polinizadores de’

[ Haematoxylon campechianum.

|

f

Polinizacién

IJ Los aistamientos de inflorescenias que se realizaron para conocer el

: IFnecanismo de polinizacion y compatibilidad mostraron que, a nivel de
fnﬂorescencias individuales e inflorescencias agrupadas es posible producir

rmtos maduros. Dé las 12 inflorescencias aisladas individualmente se

obtuvieron dos frutos y de las 22 inflorescencias aisladas en grupos de dos a

%siete el total de frutos que se obtuvo fue de 13.

: Una prueba de X realizada 4 ambos tipos de aislamientos revel6 que

l

l‘en ambos casos existen diferencias significativas entre el numero de frutos

!
producidos y esperados (X? = 68.1, P< 0.05, N=12 gl=1; X* =107.3, P< 0.05,
N=22 gl=1 respectivamente). El valor esperado se obtuvo de la media del

14
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i
indica que la polinizacidn y fecundacién se incrementa notablemente con la

participacién de las abejas.

|

# . .

[Evaluacidn de la fecundidad

[ .

! El total de muestras obtenidas sobre 10 arboles durante 11 semanas
Ii‘de trabajo de campo fué de 3,147. Se obtuvieron muestras de 6 arboles con
ligual nimero de muestras (N=385) y 4 &rboles con distinto numero de

Imuestras (N=179, 210, 214 y 234).

f En las figs. 5 y 6 se presentan los datos obtenidos de produccién
Jitemporal de estructuras reproductivas y su incremento en peso para el mismo ‘
I'periodo. El primer dato corresponde a botones, el segundo a flores y los
 restantes a frutos en diferentes estadios de desarrollo. Se observa que existe
"una pérdida de frutos potenciales entre fases fenoldgicas sucesivas. El 20%

corresponde al paso de botones a flores, un 61% del paso de flores a frutos

mayor porcentaje de mortalidad se lieva a cabo en el paso de flores a frutos
' que inician su desarrollo. Esta pérdida de flores indica que el palo de tinte
tiene una sobreproduccién de flores que puede asociarse a 2 factores: una
sobreproduccion de flores para asegurar la polinizacién o una estrategia para
incrementar {a produccién de frutos en afios en que las condiciones
determinen una mayor cantidad de recursos para la reproduccién (Bawa y
Webb, 1984, Stephenson, 1981). Posteriormente se observa que e
porcentaje de aborto disminuye rapidamente, y a apartir de la cuarta semana
el ndmero de frutos permanece practicamente constante. En lo que respecta
al incremento en peso de las estructuras reproductivas, se observa que el

mayor incremento ocurre entre la tercera y cuarta semana.
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Figura 5.- Cambio en el numero de botones, flores y frutos como funcién del
tiempo para Haematoxylon campechinum.
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Figura 6.- Cambio en el peso de botones, fiores y frutos como funcion
del tiempo para Haematoxylon campechinum
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(Figs. 7 y 8) revelaron diferencias significativas entre las fechas (F=110,38
é<<0.0001, N=9 y F=215.87 P<<0.0001, N=9 namero y peso
r‘espec’(ivamente). Para las variables longitud y peso de raquis (Figs. 9 y 10)
los analisis de varianza mostraron diferencias significativas entre los
individuos dentro de cada fecha (F=6.91 P<<0.0001, N=11; F=8.03

I5<<0.0001. N=11 longitud y peso respectivamente).

Los andlisis de varianza realizados para el nimero y peso de frutos

3 L]

’Nﬂmero de fruto

O S NWhR AN OO
C O 000 oo o oo
Ill_:lllll

L 1 L L 1 Il L 1 L 1
| 1 T | | L ] T T T 1]
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Figura 7.- Numero promedio de frutos y sus desviaciones estandar en
_funcion del tiempo para Haematoxylon campechinum.
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funcién del tiempo para Haematoxylon campechinum.
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en funcién del tiempo para Haematoxylon campechinum.
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funcién del tiempo para Haematoxylon campechinum.
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! La fig. 11 muestra el cambio en el tamafio de! fruto como funcion del
'(;iempo. Se observa que a partir de la segunda semana de desarrollo el
tlamaﬁo promedic se mantiene mas o menos constante; por lo tanto el
tlamaﬁo maximo del fruto se alcanza dos semanas después de la polinizacién.
EI andlisis de varianza para esta variable reveld diferencias significativas
%ntre las fechas (F=279.22 P<<0.0001, N=9).

| Para las variables nimero de semillas maduras y abortadas (Figs. 12
y 13), los analisis de varianza realizados revelaron que no existen diferencias
?ignificativas entre fechas de los individuos analizados (F=0.439 P=0.780,
N=5; F=0.416 P=0.797 N=5 respectivamente).

|
' Se observé que al inicio de la dispersién en la séptima semana de

|
observaciones (8 de abril), los frutos que conlienen un mayor ndimero de
Semillas maduras son los primeros en ser dispersados y durante las dos
dltimas semanas (29 de abril y 6 de mayo) se observé un mayor nimero de

Isemillas abertadas.
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Figura 11.- Tamario promedio del fruto y sus desviaciones estandar
en funcion del tiempo para Haematoxylon campechinum.

128 o
126 4
124 4

[2]

i

P

E 122 f

o 1204

= 1184

E 1164

MR RV ,

112 4 ; 4 i

g 2 g 8 2
= T - [e]
= Q =) o
8 t g & 8

Semanas
Figura 12.- NOmero promedio de semillas maduras y sus

desviaciones estandar en funcién del tiempo para Haematoxylon

campechinum,

20



13 .
; @ 1254
B
l v 124
2
| < 115+ ‘_
! [72)
; = 114
! E 1.05 4
| )
f 1 $ $ $ $ -
B 8 3 3 B
5 = 3 3 b
o (=] =] o o
B b d & o
[=] — o (o] o
Semanas

Figura 13.- Namero promedio de semillas abortadas y sus
desviaciones estandar en funcuén del tiempo para Haematoxylon

campechin um

DISCUSION

l El patrén de floracion y fructificacion que presenta H. campechianum
'es sincrénico, masivo y se lleva a cabo en la época seca del afio entre la
Idltima semana de enero y 1a primera semana de mayo. Este patrén ha sido
{'considerado por diversos autores como caracteristico para un gran numero
!de especies arbéreas y arbustivas tropicales con periodos de floracion cortos
i Augspurger, 1983 y 1984, Bawa y Webb, 1984; Dominguez y Dirzo, 1995;
fFrankie et al., 1974). La floracién y fructificacién en la época seca del afio
!presenta las siguientes ventajas: existe una ausencia de competencia
fvegetativa; debido a que se presenta una mayor cantidad de horas luz/dia
Texiste la posibilidad de que los visitanles dispongan de mayor tiempo para
I sus actividades, y el aire seco y la ausencia o disminucién de lHuvias que
d:luyen el néctar dan lugar a una mayor concentracién del mismo, lo que se
i traduce en una mayor visita a las flores y estancia en ellas para obtener este
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DISCUSION
i El patrén de floracidn y fructificacion que presenta H. campechianum
‘es sincrénico, masivo y se lleva a cabo en la época seca del afio entre la
Iﬂltima semana de enero y la primera semana de mayo. Este patrén ha sido

lconsiderado por diversos autores como caracteristico para un gran namero
de especies arboreas y arbustivas tropicales con periodos de floracién cortos
{( Augspurger, 1983 y 1984; Bawa y Webb, 1984, Dominguez y Dirzo, 1995;

fFrankle et al., 1974). La floracién y fructificacion en la época seca del afio
lpresenta las siguientes ventajas; existe una ausencia de competencna
vegetatlva debido a que se presenta una mayor cantidad de horas qu/dlar
existe la posibilidad de que los visitantes diqungan de mayor tiempo para

fsus actividades, y el aire seco y la ausencia o disminucién de lluvias que

| diluyen el néctar dan lugar a una mayor concentracién del mismo, lo que se
| ' .
i traduce en una mayor visita a las flores y estancia en ellas para obtener este

|
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rechso. Por dltimo, se atrae a un gran ndmero y riqueza de polinizadores
opq'rtunistas con respuesta dependiente a la densidad {(Janzen, 1967).
Auéspurger (1980, 1981 y 1983) indica que cuando hay floracidn masiva
exi!ste atraccion por un elevado namero de insectos. En tal contexto, y
aunque para Hybanthus prunifolius existen 22 visitantes, una sola especie,
Melipona inferrupta es el polinizador efectivo.

' En H. campechianum se presenta una situacién similar a ta de

l

Hybanthus prunifolius ya que la floracién masiva atrae a insectos del orden
Diptéra, Lepidoptera e Hymenoptera. Sin embargo los insectos de mayor
frecuencia de visitas pertenecen consistentemente a las especies Trigona
pectoralis, T. fuscipenis, T. fulviventris y Apis meliifera. Bawa (1977), observé
que en Cupania guatemalensis, especie monoica de Costa Rica, Trigona
pefctoralis contribuye significativamente en el apareamiento y es un vector de
poflen que asegura la polinizacién cruzada. De los aislamientos realizados en
H.| campechianum se desprende que es una especie autocompatible, sin
erﬁbargo, la presencia de un vector animal incrementa la eficiencia de la
polinizacién. .

Para H. campechianum la atraccién de los polinizadores depende de
lajcantidad y calidad de los recursos que ofrece, que estd en funcién dé 3
factores: nimero de flores en antesis, disponibilidad de néctar y disponibilidad
de:: polen. Estos faclores se encueniran intimamente relacionados con la

vgriable tiempo ya que, al inicio de la floracién, se expone primero néctar y
ptj)steriormente polen en un reducido ndmero de flores receptivas. Conforme
transcurren los dias el polen tiende a exponerse mas tempfano y el ndmero

dé} flores en antesis se incrementa. El dia en que el 100% de las flores abren, '
ténto néctar como polen estdn disponibles desde ia apertura de Ia flor. Este
nwlecanisnio puede equipararse al de “trap line”, cuya consecuencia basica es
la de asegurar, para una misma planta, la visita de los polinizadores por
vanos dias por existir siempre la posibilidad de obtener recursos (Faegri y

vlan Der Pijl, 1979).
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‘La depredacién observada en H.campechianum se redujo a los frutos
semillas en formacién de aquellos individuos que iniciaron su actividad

—_— e

reproductiva asincronicamente con el resto de la poblacién. En 1985 se
registré un individuo que a finales del mes de enero ya tenia frutos formados.
l:l-:n 1986 cuatro individuos de los arboles marcados iniciaron la produccion de
frutos a fines de la estacion seca. A partir de observaciones no
sistematizadas se registrd que en estos individuos el 100% de los frutos
resultaron depredados por insectos no identificados que ovipositaron en los
1"rutos inmaduros y cuyas larvas se alimentaron de ias semillas en formacion.
Tal hecho contrasté notabiemente con las observaciones realizadas en los
individuos que fructificaron sincrénicamente, ya que en éstos no se registro
un solo caso de depredacién de semillas en la etapa de predispersion. Lo
anterior sugiere que el palo de tinte no tiene una estrategia de sacrificio de
"progenie para asegurar la fecundacioén y que su fructificacién sincrénica y

masiva no tiene relacién alguna con la hipdtesis de saciar a los depredadores

J(Janzen, 1967).
! Si se considera que la fructificacién asincrénica de los individuos
fmencionados coincidio con el inicio de la temporada de luvias, es muy
iprabable que la humedad en el ambiente favorezca la actividad reproductiva
;de los insectos sobre los frutos. Mientras que- en la estacion seca, como
menciona Janzen (1967) la sequedad del ambiente es un factor limitante para
la reproduccion de los insectos. Para asegurar lo anterior es indispensable
llevar a- cabo trabajo experimental ya que, de demostrarse |o anterior, se
podria afirmar que evolutivamente H. campechianum ha llevado a un grado

?optimo su reproduccion sin necesidad de sacrificar parte de su progenie, Esto

|

cobra gran importancia si se toma en cuenta que la moralidad maxima de
| estructuras feproductivas se llevo a cabo durante la fase de transicién de
jﬂores a frutos (80% flores-19% frutos) y la mortalidad disminuy6
I notablemente durante |a fase de maduracién de frutos (19%-12%). Si en esta

I'dltima etapa existiera depredacion, sin lugar a dudas ésta tendria un efecto
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severo sobre la capacidad de H. campéchianum para producir progenie.

|‘ La sincronizacién de Ia floracién en H. campechianum conlleva a la
smcromzamén en la maduraci6n de frutos y semillas, etapa que concluye con
el inicio de la dispersi6n. En el palo de tinte la dispersion es anemécora y se
re:lallza a finales de la época seca de! afio. La anemocoria es comun en
eSpeCIes tropicales arbéreas de periodos de floracién cortos, las que tienden
a Lnadurar y dispersar sus propagulos al final de la estacion seca: ésto
commde con el recambio de hojas de las especies y cuando los vientos son
frecuentes e intensos (Augspurger, 1979 y 1984, Howe & Smalwood, 1982 ;
Frankie, et al, 1974). El tiempo para la dispersion, segin Janzen (1978),
reduce el tiempo que las semillas permanecen en el suelo antes de germinar
al !inicio de la estacion de lluvias, periodo en el cual tienen Ia posibilidad de
de‘Sarrollarse vegetativamente y almacenar recursos que le permitan
soPrevivir la siguiente estacion seca. ‘

l Augspurger (1984) y Augspurger y Kelly (1 984) estudiaron los
factores que afectan la supervivencia de plantulas de &rboles y arbustos
tropicales e incluyen a algunas leguminosas que dispersan sus frutos por
viento. Estas autoras mencionan que la falta de iatencia de las semillas, la

. .raplda germinacién, el ataque de semillas por hongos y una germinacién

eplgea que se traduce en un rapido desarrollo de los cotiledones en.érganos
fotosmtétlcos es resultado de las limitantes de energia y recursos para que se -
produzcan defensas quimicas o fisicas que eviten la depredacién del ataque
de patégenos u otros enemigos naturales. '

i Aun cuandc no se cuantificd la germinacion de semiilas y
supervivencia de plantulas de H. campechianum las observaciones de campo
concuerdan con los resultados obtenidos por Augspurger (1984) y Auspurger
y 'Kelly (1984). La alta susceptibilidad al ataque por hongos y la rapida
germmacnén en las semillas de H. campechianum, se relacionan con una falta
de latencia de su semilla. Con base en lo anterior es posible suponer que

esta falta de dispersién en el liempo (ausencia de un banco de semillas),
l
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puede deberse a que la planta no dispone de recursos suficientes para la
produccién de estructuras fisicas que permitan a la semitla soportar periodos

clle inundacién,

: Una vez que se dispersan las semillas, germinan muy rapidoe con un
ipoco de humedad en el suelo y, ya establecida la época de lluvias, las
gemil[as ya no son atacadas por hongos. Esto determina que disminuya
jnotablemente la mortalidad de plantulas causada por desecacién. Rathcke y
‘Lacey (1985) mencionan que habitats que presentan un corto periodo para el
Iestablecimenito de las plantulas, como es el caso de los tintales, pueden
‘ incrementar la sincronizacién de la germinacidn al inicio de la estaciéon de

lluvias. Para el caso de H. campechianum, resulta muy importante que la’

|
|
‘germinacién esté sincronizada con el inicio de la estacién de Huvias para que

-’Ias pléntulas puedan sobrevivir a la inundacién. Se observé que la

Igerminacic’m es epigea y que la raiz crece en una proporcién de 3:1 con

.’ respecto a la parte aérea. Lo anterior podria conferirle a las plantulas de H.

‘campechianum cierta ventaja adaptativa ya que desarrollandoe un sistema
IIradicualr profundo para fijarse al sustrato les permitiria sobrevivir a la
i inundacion y a la siguiente estacién de sequia sobre todo si se considera que
[ sus semillas no presentan latencia y las plantulas son los propagulos que
ﬂ representan el potencial poblacional de la especie.

Il Por Gltimo, de acuerdo con el modelo de Stephenson (1981), en H.
( campechianum el aborto de frutos se produce entre la fase inicial de lento
| crecimiento y la etapa de incremento exponencial en biomasa. Estas fases
i son cruciales para esta especie ya que en ellas se lieva a cabo la seleccién
; de los frutos en que, por diversas causas (deficiencias genéticas, frutos
' daiiados; polinizacién inadecuada, recursos limitantes, etc) la planta no
I madura. Por lo tanto, es en esta etapa en donde se determina el nidmero de
frutos con las caracteristicas adecuadas para producir progenie. El aborto que
se observa una vez que se ha rebasado la etapa critica puede deberse a

recursos limitantes.
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CQNCLUSIONES

[ Haematoxylon campechianum se reproduce de manera sincrénica y
masnva en la época seca del afio, estacion que est4 asociada a una serie de
veJntaJas para sus funciones reproductivas.

: Es una especie autocompatible, sin embargo, admite los servicios de
los polinizadores para incrementar la produccién de frutos.

'I Aun cuando las flores de H. campechianum son visitadas por un
numero considerable de especies, el visitante efectivo y consistente es la
abl'eja Trigona pectoralis. '

Existe una etapa critica en la reproduccion que es el paso del estadio
dt? flores a frutos en formacién ya que en esta etapa la pérdida de frutos

p‘?tenciales resulto en un 61%.

i
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