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RESUMEN

La fragmentacion del habitat, producto de la deforestacion, es uno de los
principales problemas que enfrentan los bosques tropicales secos. Las principales
consecuencias de este proceso son el aislamiento entre conspecificos, cambios en
las interacciones bidticas y alteracion de las condiciones microclimaticas, lo cual
puede tener efecto en la reproduccion y la sobrevivencia de las poblaciones
naturales, poniendo a las especies en alguna categoria de riesgo. Se determinaron
los efectos de la fragmentacion del habitat en la fenologia y demogréafica de la rosa
morada (Tabebuia rosea) comparando sus poblaciones en bosque continuo y
fragmentos de bosque, en parcelas permanentes de 100 x 20 m (cinco parcelas por
condicion). Se compararon las tasas de natalidad, mortalidad y sobrevivencia de los
individuos entre las condiciones de bosque. También se comparé la proporcion de
flores que produjeron frutos (fruit-set) entre las condiciones de bosque.
Adicionalmente, se determinaron los efectos de la fragmentacion del habitat en los
factores fisicos (intensidad de luz, temperatura (T), humedad relativa (HR) y humedad
del suelo) e interacciones bidticas (polinizacién, depredacién y competencia) y sus
influencias en el éxito reproductivo de la T. rosea. La tasa de natalidad y mortalidad
de los individuos fue similar entre las condiciones de bosque. La tasa de visita de los
polinizadores fue menor en los fragmentos de bosque. La depredacion y competencia
junto con los efectos de la fragmentacién redujeron el nimero total de frutos
producidos. Los valores de los factores fisicos fueron similares entre las condiciones
del bosque. Nuestro estudio, muestra que la fragmentacion del habitat aunado a los
efectos de las interacciones bidticas afecta negativamente el éxito reproductivo de la
poblacién de T. rosea. Por consiguiente, existe una reduccién del tamafio de su

poblacién en los fragmentos bosque.

Palabras clave: sobrevivencia, mortalidad, sincronia, polinizacién y depredacion.
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ABSTRACT

Habitat fragmentation, the result of deforestation, is one of the main problems
faced by tropical dry forests. The main consequences of this process are the isolation
between conspecifics, changes in biotic interactions and alteration of microclimatic
conditions, which may have an effect on the reproduction and survival of natural
populations, putting the species in some category of risk. We determined the effects
of habitat fragmentation on the phenology and demography of the purple rose
(Tabebuia rosea) by comparing its populations in continuous forest and forest
fragments, in permanent plots of 100 x 20 m (five plots per condition). The birth,
mortality and survival rates of individuals were compared between forest conditions.
The proportion of flowers that produced fruits (fruit-set) between forest conditions
was also compared. Additionally, the effects of habitat fragmentation on physical
factors (light intensity, temperature (T), relative humidity (RH) and soil moisture) and
biotic interactions (pollination, predation and competition) and their influences on the
reproductive success of T. rosea. The birth and mortality rate of the individuals was
similar among the forest conditions. The visit rate of the pollinators was lower in the
forest fragments. Predation and competition along with the effects of fragmentation
reduced the total number of fruits produced. The values of the physical factors were
similar between forest conditions. Our study shows that the fragmentation of the
habitat together with the effects of biotic interactions negatively affects the
reproductive success of the population of T. rosea. Consequently, there is a

reduction in the size of its population in forest fragments.

Key words: survival, mortality, synchrony, pollination and predation.
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1. INTRODUCCION

La fragmentacién del habitat, producto de la deforestacion, se ha posicionado como
uno de los principales peligros para el mantenimiento de la biodiversidad, no sé6lo en
los sistemas tropicales, sino en todos los ecosistemas terrestres (Bierregaard et al.,
2001). Dicha fragmentacién, por una parte, disminuye la densidad de las
poblaciones naturales y por otra, ocasiona la formacién de parches de bosque con
poblaciones remanentes, distantes de las poblaciones en bosque continuo, y
aisladas entre sipor una matriz de elementos distintos a los originales (Saunders et
al,, 1991; Murcia, 1996; Fahrig 2003; Herrerias et al.,, 2006). La pérdida de
continuidad genera cambios importantes en el ambiente fisico, que afectan tanto a
las poblaciones de plantas como a las de animales y por ende altera el
funcionamiento de la comunidad (Cristébal, 2011). Ademas, la perdida de
continuidad del bosque puede ocasionar alteracion en la variabilidad genética, lo
cual puede derivar en la perdida de poblaciones y hasta especies en casos extremos
(Saunders et al., 1991; Brooks et al., 2002, Aguilar et al. 2008).

Los a&rboles tropicales tienen caracteristicas particulares que los hacen
vulnerables a la fragmentacion del habitat; son polinizados en su mayoria por
animales y presentan tasas de exocruzamiento altas (Fuchs et al., 2003; Quesada et
al., 2003, 2004; Herrerias et al., 2006, Quesada et al. 2013); estas son promovidas
por los rasgos reproductivos que fomentan la polinizacion animal, como es la
presencia de recompensa ya sea néctar, polen o una combinacion de ambas, ya que
han evolucionado en ellos sistemas de autoincompatibilidad, asi como la presencia
de flores unisexuales (James et al, 1998). La modificacién en la densidad de plantas
y sus polinizadores en ambientes fragmentados, puede tener efectos criticos en el
éxito reproductivo (Aizen & Feinsinger, 1994), este es determinado por la produccion
de flores, frutos y semillas, aunados a otros procesos (Murcia, 1996). Una reduccion
en el numero de individuos que componen la poblacion esta intimamente
relacionada con una disminucion en la intensidad de floracién por unidad de area
(Herrerias-Diego et al., 2006). De la misma manera, al incrementarse la distancia

entre arboles reproductivos, disminuye la disponibilidad de polen y el nimero de
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visitas de polinizadores, alterando la eficiencia de polinizacion (Aizen y Feinsinger,
1994; Cascante et al, 2002). De la misma forma que puede afectar el éxito
reproductivo, la fragmentacion puede afectar de manera negativa las tasas
demograficas de las poblaciones naturales y este efecto puede ser distinto en cada
categoria de edad (Benitez, 1998). Las principales consecuencias registradas son:
a) diferenciacion en la mortalidad y en el crecimiento de los individuos de la
poblacién, especialmente de plantulas, resultando en una disminucién en el
reclutamiento de nuevos individuos (Scariot, 1999; Bruna, 2002); b) alteracién de los
factores ambientales tales como la disponibilidad de agua en el suelo, la
temperatura, el fuego, la disponibilidad de luz, los cuales influyen sobre el

reclutamiento de plantulas en el bosque tropical (Khurana & Singh, 2000).
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2. OBJETIVOS

Determinar el efecto de la fragmentacion del habitat en la fenologia y demografia de

rosa morada (Tabebuia rosea), especie arborea de los bosques secos

Determinar el efecto de la fragmentacion del habitat en la tasa de visita y
comportamiento de los visitantes de flores (polinizadores y ladrones de néctar) en la

misma especie

Evaluar el efecto de la fragmentacion del habitat en los factores fisicos e

interacciones bidticasy sus influencias en el éxito reproductivo de T. rosea.

3. HIPOTESIS

La fragmentacion del habitat modifica las condiciones microclimaticas tales como
mayor incidencia de luz, cambios en las temperaturas diarias y en la humedad
relativa (Herrerias-Diego et al., 2006; Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007). Estos
influyen sobre la tasa de germinacion y la sobrevivencia de plantulas (Martinez-
Ramos & Garcia-Orth, 2007; Lépez-Gdmez, 2009). Ademas, la presencia de cultivos
y pastizales impiden el establecimiento de las plantulas, principalmente por la
competencia por recursos (Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007). Por lo tanto, se
esperaba obtener efectos diferenciales de la fragmentacion sobre cada estadio de
desarrollo y las plantulas sean el estadio mas susceptible, presentando mayor

porcentaje de mortalidad.

La pérdida de cobertura vegetal altera variables climaticas a nivel local tales como
incrementos en la radiacion solar y disminucién en la disponibilidad de agua en el
suelo, lo cual puede propiciar desfases en el tiempo de inicio y duracion de la
floracién, derivando en periodos reproductivos asincronicos (Herrerias-Diego et al.,
2006). Por ende, se esperaba poca sincronia en la floracion de los individuos,
produciendo una separacion temporal de la reproduccion y evitindose en cierta

medida el apareamiento entre condiciones
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La fragmentacion del habitat afecta de manera negativa las tasas de visitas y
comportamiento de los visitantes (Lobo et al., 2016). Por lo cual, se esperaba
diferencias estadisticas significativas de las tasas de visitas entre condiciones,

siendo mayor en el bosque continuo.

La fragmentacion del habitat altera las condiciones climaticas a nivel local tales como
mayor incidencia de luz, cambios en las temperaturas diarias y en la humedad
relativa (Herrerias-Diego et al., 2006; Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007), asi
como también genera disminucién en la disponibilidad de agua en el suelo
(Herrerias-Diego et al., 2006), por ello, se esper6 encontrar diferencias significativas
en los valores de los factores fisicos ( humedad del suelo, humedad relativa,

intensidad de luz y temperatura ) entre condiciones.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1 SITIO DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en dos predios privados con diferente estado de
conservacion del municipio de Lazaro Cardenas, Michoacan (Fig.1). Ambos sitios
presentan bosque tropical seco. Rancho “La Bonetera” (sitio continuo) (18° N y 102°
W) con una superficie estimada de 900 ha y Rancho “Los Toritos” (sitio fragmentado)
(18° N y 102° W) con un area estimada de 100 ha. Presentan un clima tropical con
lluvias en verano, con una precipitacion pluvial media anual de 1,276.8 milimetros y
una temperatura media anual de 27.8°C (Téllez, 2008). La vegetacidén predominante
en las zonas es el Bosque Tropical Seco que se distribuye de manera general en las
laderas y lomerios. Sobre las cafiadas y areas cercanas a los rios se presenta el
Bosque Ripario. En el sitio fragmentado, un desmonte extensivo ocurrio hace 45
afios y actualmente se siguen realizando cortes para potreros de rotacion y
agricultura, llevando de esta manera a la reduccion de la poca vegetacion original

gue gqueda en estas zonas, entre ellas la T. rosea.

Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio en el municipio de Lazaro Cardenas
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4.2 ESPECIEDE ESTUDIO

Tabebuia rosea (Bignoniaceae). Es un arbol alto que alcanza desde 25 a 30
m de altura y 1 m de didmetro (Fig.2). La floracion se presenta de marzo a junio y la
polinizacion es entomodfila. El area de distribucion natural se encuentra en la
vertiente del Golfo de México, el norte de Chiapas y sur de Quintana Roo; en la
vertiente del Pacifico se extiende desde Nayarit hasta Chiapas (Pennington &
Sarukhan, 1998)

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de Tabebuia rosea: a) individuo adulto, b)
fruto y hoja, c) inflorescencia, d) partes reproductivas de la flor y e) semillas

4.3 DISENO EXPERIMENTAL
4.3.1 Seleccion de los sitios

Para determinar los efectos de la fragmentacién del habitat sobre T. rosea se
compararon sus poblaciones en condiciones de bosque continuo y fragmentado. La
seleccion de sitios fue principalmente por la matriz que los rodea, por ello un arbol se
consideré como en habitat fragmentado si se encuentra rodeado por una matriz de
campos agricolas, zonas de pastoreo y/o asentamientos humanos. Se consideraron

en bosque continuo si se encuentran rodeados por una matriz de bosque maduro

e
8
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(Herrerias et al., 2006; Lépez, 2008). Con los criterios ya mencionados se marcaron

cinco parcelas permanentes de 100 x 20 m en ambas condiciones.

4.3.2 Censos demograficos

Dentro de cada parcela se marcaron y censaron durante seis bimestres a
todos los individuos de T. rosea independientemente de la edad, esto fue para
registrar la sobrevivencia y la mortalidad en los individuos en ambas condiciones. De
acuerdo a su altura y didmetro los individuos se incluyeron en una de las seis
siguientes categorias con base al diametro (cm): plantulas1=0.030-1.2;
plantulas2=1.2-2.2), juveniles=2.2-6.5, brinzales=6.5-15, adultos1=15-30 vy
adultos2=30-54). Con los datos de los censos demograficos se construyeron tablas
de vida, una para cada condicion. De ellas se extrajeron valores claves, tales como
la tasa de sobrevivencia (Ix) y de mortalidad (qx), asi como la fecundidad (mx), para
construir matrices de transicion y proyecciones de crecimiento poblacional, para
conocer el estado en que se encuentra la poblacién de esta especie ante los efectos
de la fragmentacion y un analisis de Sensibilidad (Sij) y Elasticidad (Eij) para conocer
el componente demografico mas importante.

Para determinar la probabilidad de sobrevivencia se utiliz6 un modelo lineal
no generalizado aplicando el procedimiento GENMODE (SAS, 2000). Este
procedimiento realiza una prueba de chi-cuadrada (de bondad de ajuste), la cual
hace una interaccion matricial tomando por un lado una matriz con el conjunto de

datos observados y otra con el conjunto de datos esperados.

Para las proyecciones de crecimiento poblacional se realiz6 la multiplicacion
de los tres parametros demograficos por un vector, en este caso se tomaron los
valores del nimero de individuos en cada clase de edad, el resultado de esta
multiplicacion es un nuevo vector que representa el tamafo de la poblacién en la
siguiente generacion. Al multiplicar sucesivamente los vectores resultantes con los
parametros de tablas de vida se obtuvieron las proyecciones del crecimiento para
ambas condiciones de bosque. Cuando lambda se estabilizd, se obtuvieron los
eigenvalores de la matriz original y transpuesta, para el analisis de sensibilidad (Sij)
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y elasticidad (Eij) de la poblacion de T. rosea ante los efectos de la fragmentacion

del habitat, estos se realizaron con el programa Excel 16.0 (Microsoft Office 2016)

4.3.3 Lafenologia y el éxito reproductivo

Con el numero de individuos que presentaron flores en cada fecha de registro
se realizo el andlisis de la sincronia en la floracion con el comando traslape de nicho
de “Pianka” del software EcoSim v7.72, con el cual se determind el porcentaje de
traslape en la floracion de los individuos de ambas condiciones.

Se contabiliz6 también la produccion de flores y frutos para conocer la proporcion de
flores que estan produciendo frutos (fruit-set).

Para determinar si existen diferencias en la produccion de flores y frutos se
utilizaron el procedimiento GENMOD del software SAS (2000), con diferentes
modelos: 1) para determinar la asociacion del DAP con la produccion de flores y
frutos. 2) para establecer la relacion entre la produccion de flores y frutos. Se
emplearon como factores de la variacion la condicion. Ambas variables tuvieron una
distribucion de tipo poisson y una funcion asociada log. Se utiliz6 el mismo
procedimiento para determinar el fruit-set, en ello se usé como variable
independiente la condicion del bosque, la relacion entre el namero de flores
producidas y el numero de frutos como variable dependiente. La variable de
respuesta tuvo una distribucion binomial y una funcién asociada de tipo logit.
Adicionalmente, usando el mismo procedimiento se determiné la proporcién de
individuos reproductivos, en el modelo se us6 como variable dependiente el nimero
de individuos reproductivos y la condiciéon como factor de variacion. La variable de

respuesta tuvo una distribucion binomial y una funcién asociada de tipo logit.

4.4 INTERACCIONES BIOTICAS
4.4.1 Grabacién de visitas de flores
Con camaras de video digitales se registraron la llegada y el comportamiento

de los visitantes a las inflorescencias de T. rosea. Las grabaciones se realizaron
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durante el periodo maximo de floracion (pico de floracion). Cada dia, se seleccion6
un arbol dentro de las parcelas permanentes y se filmé durante un periodo de dos a
tres horas utilizando de 1 a 2 camaras enfocadas en 1 a 8 inflorescencias cada una.
La grabacién se realiz6 solo en los dias soleados para evitar el efecto de las nubes y
temperaturas mas bajas en la actividad de los visitantes (Lobo et al., 2016). Se
obtuvo un registro de 4 h de 2-8 inflorescencias para cada arbol.

Para comparar las tasas de visitas entre condiciones del bosque, se
analizaron los datos utilizando el procedimiento GENMOD del software SAS (2000).
En el cual se us6 como variable explicativa el nUmero de visitas y la condicién como
factores de variacion. La variable de respuesta tuvo una distribucién poisson y una
funcion de enlace de tipo log. Se empleo el mismo procedimiento para determinar la
duracién de visitas entre los grupos de visitantes (ladrones y polinizadores), usando
a la duracioén de visitas como variable dependiente y a los grupos de visitantes como
variable independiente. Para evaluar la frecuencia de visitas de los grupos de
visitantes se realiz6 una prueba de chi cuadrado realizada a partir de una tabla de

contingencia.

4.4.2 Depredacion de flores

Se contabilizd el numero de flores depredadas por chachalacas (Ortalis
poliocephala) en los individuos para conocer cOmo esta interaccion influye en el éxito
reproductivo de la especie. Para ello se registré el nimero de flores en el primer dia
de la apertura y cada tercer dia se contd el niumero de flores en el suelo (no
depredadas). A partir de esta se calcul6 la proporcién de flores depredadas.

Se determiné la proporcion de arboles que sufrieron depredacion de sus flores
mediante el GENMOD del software SAS (2000), se empleé como variable
dependiente el nimero de individuos reproductivos y a la condicion como variable
independiente. La variable de respuesta tuvo una distribucion binomial y una funcién
de enlace de tipo logit. Se utiliz6 el mismo procedimiento para determinar el efecto
de la depredacidn de flores en el éxito reproductivo de la poblacion. En el modelo se

usé como variable explicada el numero de frutos y a la proporcion de flores
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depredadas, la condicion y su interaccion como variables dependientes. Para
conocer la relacion entre la produccion de frutos y la proporcion de flores
depredadas se realizd6 una regresion lineal con el programa R Studio. La variable
dependiente fue el numero de frutos por individuos y la proporcion de flores

depredados como variable independiente.

4.4.3 Coberturade lianas

Para evaluar el efecto de la cobertura de lianas en el inicio e intensidad de
floracion de los individuos. Se realizaron evaluaciones visuales del porcentaje de su
cobertura en los individuos reproductivos. También se obtuvo el nimero de lianas
presentes en los arboles, con ello se compard su abundancia entre las condiciones
del bosque mediante un analisis de chi-cuadrada. Para determinar el efecto de las
lianas en el inicio e intensidad de floracion de los individuos se analizaron los datos
con el procedimiento GENMOD del software SAS (2000). Se utiliz6 como variable
dependiente el nimero de flores y al porcentaje de cobertura de lianas, la condicién
y su interaccidn como variables independientes. La variable de respuesta tuvo una
distribucion poisson y una funcién asociada de tipo log. Para evaluar la asociacion
entre el nimero de flores y el porcentaje de cobertura de lianas se realizé una
regresion lineal con el programa R Studio. En el modelo se us6 el niumero de flores
por individuos como variable explicada y el porcentaje de la cobertura de lianas

como variable explicativa.

4.5 FACTORES FISICOS

Para determinar el efecto de la fragmentacién del habitat en los factores
fisicos y su asociacion con la produccion de flores de T. rosea. En cada una de las
parcelas marcadas en ambas condiciones se registraron los datos de la temperatura,
humedad relativa (HR) e intensidad de luz con data loggers; la humedad del suelo
con un sensor (medidor de humedad, WET Sensor HH2) y el porcentaje de
cobertura vegetal con un densimetro esférico. Estos se registraron durante quince

dias en el periodo de floracion de mayor intensidad. En el analisis estadistico, con el
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fin de reducir el nimero de variables registradas se realiz6 un andlisis de
componentes principales (PCA). Posteriormente, con las variables principales se
realiz0 un andlisis de varianza (ANOVA) del software SAS (2000). En el cual se
usaron como variables dependientes a los factores fisicos y bioldégicos y como
variable explicativa a la condicién del bosque. Para determinar el efecto de los
factores fisicos y biolégicos en la produccién de flores se analizaron los datos con el
procedimiento GENMOD del software SAS (2000). Se empledé como variable
dependiente el numero de flores y la HR, la cobertura vegetal, la condicién y su
interaccion como variables independientes. También se realizaron regresiones
lineales con el programa R Studio para establecer la relacion entre la HR, cobertura

vegetal y el numero de flores de los individuos.
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5. RESULTADOS

5.1 Censos demograficos

Durante los censos poblacionales se registraron inicialmente un total de 192
individuos de T. rosea de todas las categorias de edad, 115 en el bosque continuo y
77 en los fragmentos, mientras que al final se registraron 173 individuos, 106 en
bosque continuo y 67 en los fragmentos. La estructura de las poblaciones
estudiadas es una curva tipo J invertida, indicando altas tasas de mortalidad en
plantulas y elevadas tasas de supervivencia de los individuos restantes,
principalmente de adultos (Fig. 3). Se registré la mortalidad de plantulas en la
estacion seca (9 en continuo vs 8 en los fragmentos) y el reclutamiento de nuevos
individuos en la temporada de lluvias (12 en continuo vs 3 en los fragmentos),
generando de esta manera una variacion en la estructura de la poblacién a través
del tempo. Aunque las tasas de natalidad y mortalidad fueron similares entre ambas
condiciones de bosque (y?=2.79, df=1, p=0.09 y °=0.35, df=1, p=0.55,
respectivamente), el numero total de individuos fue mayor en el bosque continuo que
en los fragmentos de bosque (3°=24.23, df=5, p=0.0002, Fig.3).
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Figura 3. Estructura poblacional de T. rosea en ambas condiciones de estudio
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De acuerdo con el analisis de sobrevivencia, los individuos en un bosque

continuo tienen mayor probabilidad de sobrevivir en contraste con los individuos en
los fragmentos de bosque (LSMean=17.11, SE=0.36, y*= 58.58, df= 1, p= <0.04, fig.

4).

Probabilidad de
sobrevivencia

Conservado Fragmentado

Condiciones del habitat

Figura 4. Probabilidad de sobrevivencia de los individuos de T. rosea en dos
condiciones de habitat. Las lineas sobre las barras representan error estandar

5.2 Proyecciones de crecimiento poblacional

Las proyecciones de crecimiento muestran valores de lambda (A\) que indican

que con los datos poblacionales actuales (nUmero de individuos, tasas de natalidad

y mortalidad y fecundidad), en el bosque continuo se observa crecimiento

poblacional (A>1, Figura 5a) y en el bosque fragmentado la poblacion se mantiene

estable (A=1, Figura 5b). Se aprecia esta tendencia en los valores incluso después

de 47 generaciones.
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Figura 5. Tamaiio de las poblaciones en el futuro en ambas condiciones de bosque
(a. Bosque continuo y b. Bosque fragmentado). Lambda (A) =1 (poblacion estable),
A<l1(poblacion en declive) y A>1(poblacion en crecimiento). Proyecciones de 47
generaciones

5.3 Andlisis de Sensibilidad y Elasticidad

Para el bosque continuo, los elementos de crecimiento (progresion) de la
matriz de elasticidad contribuyeron con 61% de la elasticidad total y los elementos
de reproduccion con 15% del total. Para los fragmentos de bosque, la supervivencia
(permanencia) aporta el 98% de la elasticidad total y la reproduccion con tan sélo 1%
del total.

5.4 FENOLOGIA Y EXITO REPRODUCTIVO
5.4.1 Sincronia en lafloracion

El analisis de traslape demuestra poca sincronia en la floracion entre los
individuos de la misma condicién (30%), mientras que esta variable se redujo entre
individuos de distintas condiciones (13%). Esto es producto de una variacion en la

frecuencia de individuos que florecieron en distintos momentos durante el periodo
reproductivo de la especie (Fig.6).
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Figura 6. Numero de individuos con flores en los dias de registro en ambas
condiciones de bosque

5.4.2 Produccion de flores y frutos

La produccion de flores y frutos cambié con el DAP de los individuos por
efecto de un sélo arbol que produjo muchas flores y frutos (LSMean=1, SE=2.90E-6,
v?= 1036.48, df=1, p=<0.0001 y LSMean=0.0002, SE=0.11, y°= 4.71, df=1, p=<0.02,
respectivamente). Catorce individuos del bosque continuo y seis de los fragmentos
presentaron floracién y la proporcion de individuos de T. rosea que produjeron flores
fue mayor en el bosque continuo que en los fragmentos de bosque (LSMean= 0.42,
v?=4.16, df=1, p=0.04, fig. 7). Sin embargo, la produccién de flores fue mayor en los
fragmentos de bosque que en el bosque continuo (LSMean= 10120.95, SE= 0.0021,
y?>= 2564242.1, df=1, p=<0.0001, nimero total de flores: 17,575 vs 5,974,

respectivamente).
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Figura 7. Proporcion de individuos reproductivos de T.rosea en ambas condiciones
de habitat. Las lineas sobre las barras representan error estandar

A pesar de lo anterior resulta interesante que la proporcién de flores que se
convirtieron en frutos (fruit-set) fue mayor en el bosque continuo que en los
fragmentos (LSMean= 0.000161, SE= 1.39, y 2= 39.11, df=1, p=<0.0001). No
obstante, el numero total de frutos producidos en el bosque continuo fue

ampliamente mayor (227) que en los fragmentos (38).

5.5 INTERACCIONES BIOTICAS
5.5.1 Tasa de visitas y comportamiento de los visitantes de flores

Los arboles en el bosque continuo recibieron mas visitas (tasa de visita) de
los visitantes de flores en comparacion con los arboles en los fragmentos de bosque
(LSMean = 78.15, SE= 0.036, x*= 4549.8, df=1, p= <0.001, fig. 8). Los visitantes
florales se separaron en dos grupos con base al comportamiento: a) Las abejas son
los polinizadores potenciales, entran a la corola hasta el disco nectario. Las especies
gque pertenecen a este grupo son Apis mellifera, Xylocopa spl, Xylocopa spl y
dentro de ellas una especie de colibri; Heliomaster constantii. b) Las abejas grandes
y una especie de ave roban el néctar de la base de la corola en el borde adyacente
al céliz. Las especies pertenecientes a este grupo incluyen Xylocopa violacea e
Icterus cucullatus. La frecuencia de visitas de los polinizadores potenciales se redujo

en los fragmentos de bosque (y?= 538.32, gl= 1, p= <0.001). Sin embargo, la

e
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frecuencia y duracion de las visitas de los polinizadores fue significativamente mayor
que las de los ladrones de néctar ((x%= 410.63, gl= 10, p= <0.001 y LSMean=-0.134,
v%=540.02, df= 1 p= <0.001, respectivamente).
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Figura 8. Tasa de visitas de las flores de T. rosea en ambas condiciones de habitat.
Las lineas sobre las barras representan error estandar

5.5.2 Ladepredacion de flores

La proporcion de arboles que sufrieron depredacion de sus flores no fue
diferente entre las condiciones del bosque (LSMean=2.199, y°=0.05, df=1, p=0.63).
Sin embargo, la proporcion de flores depredadas fue mayor en los fragmentos de
bosque que en el bosque continuo (LSMean=0.00084, =85.79, df=1 p=<0.001,
fig.9). ElI numero total de flores depredados fue significativamente mayor en los
fragmentos (13,804) que el bosque continuo (4,799). Ademas, hubo una interaccién
significativa en la produccion de frutos entre las condiciones bosque y la proporcion
de flores depredadas (LSMean=145.37, y°= 35.71, df=1, p = <0.001), el efecto de la
depredacion fue mayor en los fragmentos que en el bosque continuo. Esta
interaccion influyd de manera negativa en la produccion de frutos, existiendo una
relacién negativa entre estos parametros (r=0.65, r’=0.42, p=0.007), es decir, a

mayor proporcién de flores depredadas menor fue produccion de frutos (fig.10).
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Figura 9. Proporcion de flores depredadas por O. poliocephala en ambas
condiciones del habitat. Las lineas sobre las barras representan error estandar
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Figura 10. Relacion de la proporcién de flores depredadas con respecto a la
produccién de frutos (r=0.81, r?>=0.66, p=<0.001 y = -0.0195x + 0.9727).

5.5.3 Cobertura de lianas

La abundancia de lianas fue similar entre las condiciones del bosque (y?=
8.62, df= 1, p= 0.07), sin embargo, el porcentaje de cobertura afecté negativamente
el inicio e intensidad de floracién de los individuos de T. rosea (LSMean=1.16E-16,
v?=13256.8 df=1, p = <0.001) por el efecto de las especies de lianas perennifolio
(Machaerium riparium Brandegee y Combretum laxum Jacq) y caducifolio (Entada
patens Standl, Combretum decandrum Jacq. y Didymaea sp) encontradas en ambos

sitios de estudio. Ademas, hubo una interaccion significativa en la produccion de
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flores entre las condiciones bosque y la cobertura de lianas (LSMean=1.15E+14,
v?=7020.18, df=1, p = <0.001), el efecto de las lianas fue mayor en el bosque
continuo que en los fragmentos. Existié una relacion negativa entre estas variables
(r=0.37, r2 = 0.14, p=0.04), es decir, a menor porcentaje de cobertura de lianas

mayor fue el nimero de flores que se produjo (fig. 11).
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Figura 11. Asociacion entre el porcentaje de cobertura de lianas y la produccion de
flores (r=0.37, r’=0.141, p=0.04, y = -2E-05x + 0.7868).

5.6 FACTORES FiSICOS

La humedad relativa (HR) y la cobertura vegetal fueron los parametros que
recogieron la mayor variabilidad del total segun el PCA a comparacién con la
temperatura, humedad del suelo e intensidad de luz. Sin embargo, los valores de la
HR vy la cobertura vegetal fueron similares entre las condiciones del bosque (F=0.02,
df=1, p =0.89 y F=0.016, df=1, p= 0.90, respectivamente). No obstante, la HR afecto
negativamente la produccién de flores (LSMean=4.89E-08, = 40320, df=1, p =
<0.001). Ademas, hubo una interaccion significativa en la produccién flores entre las
condiciones bosque y la HR (LSMean=8915.59, y°= 5554.63, df=1, p = <0.001), el
efecto de la HR en la produccion de flores fue mayor en el bosque continuo. Existié

una asociacién negativa entre estos parametros (r= 0.79, r’= 0.63, p=0.01), es decir,
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a menor HR los arboles produjeron mas flores (fig.12). La cobertura vegetal también
afectdé de manera negativa la produccién de flores (LSMean=1.75E-08, y’=
15358.14, df=1, p = <0.001). Existi6 también una interaccion significativa en la
produccion de flores entre las condiciones del bosque y la cobertura vegetal
(LSMean=2.48, y*= 28.843808, df=1, p = <0.001), el efecto de la cobertura vegetal
fue mayor en el bosque continuo. Por lo tanto, hubo una relacion negativa entre
estas variables (r=0.70, r’=0.48, p=0.02), es decir, a menor cobertura vegetal los

arboles produjeron mas flores (fig. 13).
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Figura 12. Relacion entre el porcentaje de humedad relativa (HR) y la produccion
flores de T. rosea (r=0.55, r’=0.32, p=0.05, y= -2E-05x + 0.5961).
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Figura 13. Relacion entre la cobertura vegetal y la produccién flores de T. rosea
(r=0.70, r°=0.48, p=0.02, y = -1E-05x + 0.8988).
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6. DISCUSION

6.1 Efecto de la fragmentacion del habitat en las tasas demogréficas

Los resultados de esta investigacion concuerdan con estudios anteriores con
otras especies de plantas tropicales, los cuales sefalan que la fragmentacion del
habitat reduce el tamafio de las poblaciones naturales (Lopez, 2009 y Cristébal,
2011). Esto se debe principalmente a la disminucién del habitat disponible para esta
especie como consecuencia de la sustitucion de la vegetacion original por pastizales
por causa de la ganaderia extensiva y tierras de cultivos (Maass, 1988; Quesada y
Stoner, 2004). Este cambio en el uso de suelo y la disminucion de la continuidad de
las areas de bosque pueden estar afectando de manera negativa y diferencial a las
diferentes clases de edades, ocasionando la reduccion en el nimero de individuos
en las clases mas pequefias, debido a factores como son, el pisoteo de ganado, la
alteracion de las condiciones ambientales y la reduccion en el éxito reproductivo de
los individuos remanentes. Las fluctuaciones microclimaticas relacionadas con este
proceso, como el incremento de insolacién y la disminucién en la humedad relativa
del suelo y el aire, pueden tener un efecto directo sobre el reclutamiento de los
individuos a la poblacién (Cristobal, 2011). En el presente estudio, la proporcién de
reclutamiento de nuevos individuos fue similar entre las condiciones y la de
mortalidad de plantulas también fue similar entre las dos condiciones de bosque, el
ultimo es inconsistente con el hallazgo de Lopez (2009) y Cristébal (2011) con
Astronium graveolens Jacq, ambos autores mencionan a las plantulas como el
estadio mas susceptible a los efectos de la fragmentacion de habitat. Las diferencias
en los resultados, probablemente es por la plasticidad fenotipica de T. rosea, la cual
les permite a las plantulas tolerar las condiciones alteradas (Ordofiez, 2012). Por lo
tanto, en este trabajo se encontr6 a los individuos del bosque continuo con mayor

probabilidad de sobrevivir que los individuos en los fragmentos de bosque.
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6.2 Proyecciones de crecimiento poblacional

Las proyecciones de crecimiento poblacional indican, una poblacién en
crecimiento para el bosque continuo y una poblacién estable en los fragmentos de
bosque. Estos valores son alentadores siempre y cuando se mantengan en el estado
en que se encuentran actualmente, es decir, con las mismas tasas de sobrevivencia,
mortalidad y natalidad. Ademas, las condiciones ambientales en el futuro deben ser

similares a las que se tiene actualmente.

6.3 Sensibilidad y Elasticidad de la poblacion a los efectos de la fragmentacion
de habitat

En los fragmentos de bosque, la supervivencia de los individuos aporta la
mayor elasticidad de la poblacién que el crecimiento y la reproduccion. En cambio, la
poblacién en el bosque continuo, le apuesta mas al crecimiento, luego a la
reproduccion (15% mas que la poblacion en los fragmentos) y finalmente a la
supervivencia de sus individuos. Esto sugiere que la estabilidad y permanencia de
las poblaciones estudiadas dependen en gran medida de la supervivencia de las
plantas adultas. De este modo, la poca elasticidad de los elementos de la
reproduccion podria estar explicando la sensibilidad de la poblacion a los efectos de
la fragmentacion. Ademas, sugiere que el aprovechamiento selectivo de los
individuos adultos en los fragmentos podria ocasionar el declive de la poblacién

local.

6.4 Efecto de la fragmentacion del habitat en la fenologia: éxito reproductivo
La fragmentacion del habitat altera las condiciones abioticas y a su vez, éstas
pueden también modificar la fenologia de floracién de las plantas (Herrerias et al.,
2006), asi como también puede afectar la duracion y la intensidad de floracion de los
individuos, esto puede incrementar la probabilidad de perder polinizadores (Ghazoul,
2005, Aguilar et al. 2006). Por otra parte, los individuos en una poblacion pueden
florecer sincronica o asincrénicamente, resultando en diferencias en los tamafios de
poblaciones efectivos para la reproduccion (Bronstein, 1995, Fuchs et al. 2003). En
el presente estudio, se observo diferencias en el inicio, duracion e intensidad de

floracién entre los individuos de la misma condicién, asi como entre individuos de
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distintas condiciones del bosque. Por lo tanto, existio poco traslape en la fenologia
de floracién de los individuos de una misma condicién y este se redujo aun mas
entre individuos de distintas condiciones. Este resultado es consistente con estudios
anteriores que reportan una reduccion en la sincronia en la floracién de los
individuos entre las condiciones del bosque (Fuchs et al., 2003; Herrerias et al.,
2006). Ademas, estos estudios encontraron que el nimero total de flores producidas
es mayor en los fragmentos de bosque, al igual que el presente estudio. Esto se
debe a que las plantas en los fragmentos de bosque invierten mayor recurso en la
reproduccion (Fuchs et al., 2003, Herrerias et al. 2006, Quesada et. al. 2013). Sin
embargo, el niumero total de frutos producidos fue mayor en el bosque continuo que
en los fragmentos, este resultado concuerda con el de los estudios anteriores (Fuchs
et al., 2003; Herrerias et al., 2006). En parte, esto se debe al efecto de la condicion
del bosque en la frecuencia de individuos reproductivos, esta fue mayor en el
bosque continuo. Este reducido numero de individuos reproductivos en los
fragmentos estd asociado no sélo a los efectos de fragmentacion sino también a su

extraccion selectiva, siendo estos un recurso apreciado por la comunidad local.

6.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FENOLOGIA Y DEMOGRAFIA

6.5.1 Tasas de visitas y comportamiento de los visitantes de flores y su
influencia en el éxito reproductivo

La fragmentacion del habitat puede provocar declive en la abundancia de los
polinizadores vy, por ende, se limita el movimiento entre los arboles aislados (Aizen et
al, 2002; Lobo et al., 2003; Quesada et al., 2004). En un estudio anterior con otra
especie del mismo género que la T. rosea, en T. aurea se observo reduccion de las
tasas y frecuencias de visitas de sus polinizadores en los fragmentos de bosque
(Lobo et al., (2016), también se observo en el presente estudio. Por lo tanto, los
individuos de los fragmentos pueden estar recibiendo cargas de polen mas
pequefias o polen de baja calidad, afectando negativamente el fruit set (Aizen et al.,

2002, Aguilar et al. 2006), esta es una de las posibles explicaciones del bajo
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potencial reproductivo de los individuos de T. rosea en los fragmentos del bosque.
Ademas, la actividad de los ladrones de néctar puede afectar los patrones de
movimiento de los polinizadores entre las inflorescencias y/o arboles por la reducida
disponibilidad de néctar o interacciones agresivas (Roubik, 1982). Los colibris son
territoriales, defienden sus recursos florales contra los polinizadores vy
ocasionalmente monopolizan las inflorescencias durante muchas horas (Lobo et al.,
2016). En este estudio, aves de la especie Icterus cucullatus mostraron
comportamiento agresivo contra los colibris y evitaron que se acercaran a ciertas
inflorescencias (obs. pers). Relaciones de este tipo pueden afectar negativamente la
importacion y exportacion de polen entre los individuos de la misma condicién y

entre los individuos de distintas condiciones de bosque.

6.5.2 Efecto de la depredacién de flores en el éxito reproductivo

En los bosques secos, la disponibilidad de recursos alimenticios disminuye
durante la época seca, esto puede obligar a los animales a acudir a fuentes alternos
de alimentos, siendo las flores una fuente potencial de alimento rica en agua,
azucares y aminoacidos. Por ejemplo, los murciélagos frugivoros, Artibeus
jamaicensis complementan la dieta con néctar y polen durante la estacién seca
(MacSwiney et al., 2017). En este estudio, se observd a las chachalacas
principalmente consumir las flores de T. rosea en ambas condiciones de estudio (fig.
14). En las zonas perturbadas, el tamafio de la poblacibn de los animales se
disminuye (Young et al.,2016), por lo tanto, se esperaba encontrar mayor proporcion
de flores depredados en el bosque continuo, sin embargo, esta fue mayor en los
fragmentos de bosque, pese a la mayor abundancia de chachalacas en el bosque
continuo (obs.pers). La depredacion afectdé negativamente la produccion de frutos,
probablemente como producto del consumo completo de la flor (fig.14, a) o porque
aun no estaba polinizada antes de la depredacion de su corola (fig.14, b), en casos

de una depredacion parcial (ovarios intactos).
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Figura 14. Ortalis poliocephala consumiendo flores de Tabebuia rosea: a)
Depredacion completa de flores. b) Depredacién parcial de flores (caliz y ovarios
intactos)

6.5.3 Efecto de las lianas en el éxito reproductivo

Las zonas abiertas que dejan los arboles al caerse son colonizadas
rapidamente por lianas, estas limitan el crecimiento y provocan la mortalidad de los
arboles (Putz,1984; Schnitzer et al., 2000; Sfair et al.,2017). Por consiguiente, se
esperaba encontrar mayor abundancia de lianas en los fragmentos de bosque, pero
no fue asi, el numero de lianas fue similar entre las condiciones del bosque. Sin
embargo, las plantas que presentaron menor cobertura de lianas produjeron mayor
namero de flores en contraste con las plantas que presentaron mayor cobertura de
lianas. Ademas, las lianas influyeron en el inicio, duracion e intensidad de floracion
de los individuos de T. rosea. Probablemente, esto fue producto de la competencia

por el espacio que hubo entre ellas.

6.5.4 Efecto de la fragmentacion del habitat en los factores fisicos y biologicos;
sus influencias en el éxito reproductivo

La fragmentacion del habitat genera cambios en la cobertura vegetal, a su vez
altera las variables climaticas a nivel local, tales como incrementos en la incidencia

de luz, cambios en las temperaturas extremas diarias, en la humedad relativa y

B ——————————————
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disminucion en la humedad del suelo (Herrerias-Diego et al., 2006, Martinez-Ramos
& Garcia-Orth, 2007). En el presente estudio, los valores de la intensidad de luz,
temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y cobertura vegetal fueron
similares entre las condiciones del bosque. Esto sugiere que la fragmentacion del
habitat no necesariamente altera los factores fisicos y bioldgicos, sino depende de la
matriz de elementos del sistema que compone cada fragmento de vegetacion. Por
ejemplo, en este estudio, todo indica que la presencia de arroyos intermitentes en
ambas condiciones del bosque es el factor clave que mantuvo a los valores de los
factores fisicos y biologicos similares entre las condiciones del bosque o,
probablemente por el reducido nimero de dias de registro no fue posible detectar las
diferencias de estas variables entre las condiciones del bosque. Sin embargo, los
valores de la HR disminuyeron en zonas abiertas y perturbadas. Estos influyeron
positivamente en la produccion de flores de la T. rosea, es decir, a menor HR los
individuos produjeron mayor numero de flores. Esto era de esperarse, el género
Tabebuia se reproduce en la época seca, periodo en la que los valores de HR se
reducen. Ademas, se ha observado en otra especie de su género, en Tabebuia
aurea, los individuos en sitios abiertas particularmente en zonas urbanas producen
mas flores en contraste con los de bosque continuo (Lobo etal., 2016). Asimismo, la
T. rosea tolera las condiciones ambientales adversas, asi como la alta disponibilidad
de luz le favorece su crecimiento (Ordofiez, 2012). Nuestro resultado puede estar
sugiriendo, por un lado, la falta de competencia con otros arboles por los recursos
tales como la luz, el agua y espacio y, por otro lado, puede ser una estrategia
reproductiva para atraer a mayor nimero posible de polinizadores (Janzen, 1967) y
asegurar sus descendientes en respuesta a las condiciones desfavorables por la
fragmentacion del hébitat. Para el caso de cobertura vegetal el efecto sobre la
produccién de flores fue inverso a la de la HR, es decir, a mayor cobertura vegetal
las plantas produjeron menos flores, probablemente esto fue resultado de la

competencia por el espacio que hubo entre ellas como ocurrié con las lianas.
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7. CONCLUSIONES

En el presente estudio, se concluye que la fragmentacion del habitat afecta
negativamente la frecuencia de individuos reproductivos, la sincronia de floracion y
la tasa de visitas de los polinizadores. Aunado a la depredacion de flores, la
cobertura de lianas y cobertura vegetal repercuten sustancialmente en el éxito
reproductivo de la T. rosea, afectando la dinamica de su poblacion. Este hallazgo
indica que en un futuro no muy lejano podria resultar en la extincion local de esta
especie de planta y de muchas otras con las que cohabita, incluyendo a los
animales. Estos resultados son el producto de los efectos en cascada en este
ecosistema, consecuencias de las diferentes actividades antropogénicas histoéricas y
contemporaneas (Dirzo et al.,2014; Young et al., 2016). Por ende, se recomienda
planear y desarrollar acciones unificadamente con los diferentes sectores sociales a
nivel local y nacional para conservar a las especies, asi mismo mantener los

servicios ecoldgicos que éstos proveen y que hacen posible el bienestar humano.
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