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Sistema reproductivo y visitantes florales
de Zephyranthes carinata Herb (Asparagales:
Amaryllidaceae)
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Jordan'* & Mandujano Maria C.2*

Resumen

El estudio de la morfometria floral puede proporcionar informacion acerca del sistema reproductivo
de las especies, parte inicial para el conocimiento de los factores que determinan fases sucesivas de
su ciclo de vida. En plantas de ecosistemas aridos, el aspecto de la biologfa de las plantas perennes
con un periodo de floracién de poca duracién es un campo atn poco estudiado. Un ejemplo de lo
anterior es Zephyranthes carinata, la cual es una especie herbacea perenne nativa de México, con
alta presencia en el estado de Querétaro. Se estudié su patrén de distribucién espacial, el sistema
reproductivo y la eficiencia de los polinizadores de una poblacién de esta especie localizada en
Cadereyta de Montes, Querétaro, México. El censo de individuos se realizé dentro de un area de
300 m? correspondiente al parche de mayor extensién con presencia de la Z. carinata, asimismo,
fueron registrados los visitantes florales de 30 individuos. Se llevé a cabo un conteo de 6vulos y
polen, para el célculo del indice de limitacién por polen se realizé un experimento de polinizacién
consistente en la cruza por extra polen en 30 individuos. En 70 individuos se obtuvieron datos de la
morfometria floral para la determinacién del fndice de entrecruza (Outcrossing Index), asi como la
relacién Polen/Ovulo. Los resultados indican que la distribucién espacial de la especie es agregada.
El sistema de apareamiento es por xenogamia facultativa y se detectd la existencia de un desarrollo
de semillas limitado por polen.

Palabras clave: Indice de Cruden, limitacién por polen, morfometria floral, polinizacién,
xXenogamia.

Abstract

Floral morphology studies can provide information on the reproductive system of plant species,
and provide insight of the factors that determine successive phases of its life cycle. In plants
found in arid environments, floral biology has not been studied extensively, especially those with
short flowering seasons such as Zephyranthes carinata are poorly known. Z. carinata is a perennial
herbaceous species native to Mexico, commonly found in the state of Queretaro. We studied the
spatial distribution pattern, the reproductive system and the pollinator “s efficiency in a population
found within the premises of the “Ing Manuel Gonzalez de Cosio” Regional Botanical Garden of
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Cadereyta de Montes, Querétaro. We conducted a census of individuals within an area of 300 m?.

Floral visitors were recorded from 30 individuals and floral attributes measured on 70 individuals

to obtain the outcrossing index and P/O ratios. Pollination experiments were carried out which
involved pollination of 30 individuals using extra pollen to calculate the Pollen Limitation Index
(L). Individuals were spatially aggregated, with facultative xenogamy as their reproductive system

and a clear pollen limitation in seed development.

Key words: Cruden Index, floral morphometry, pollen limitation, pollination, xenogamy.

Introduccion

En los ecosistemas éridos las plantas han
desarrollado cambios morfolégicos y fi-
siolégicos para amortiguar las condiciones
limitantes de los desiertos, por ejemplo, las
espinas, la suculencia, la microfilia, las raices
freatéfitas y el metabolismo 4cido de las
crasuldceas (Herndndez 2006). No obstante,
la diversidad de estrategias adaptativas es
tan vasta, que en las zonas dridas también
pueden encontrarse plantas herbaceas pe-
rennes las cuales, han desarrollado 6rganos
subterrdneos como los bulbos para evadir
el estrés hidrico. Esto lo logran gracias al
poco gasto energético invertido en el pe-
riodo de floracién, la formacién de frutos
y la propagacién de semillas. Un ejemplo
de este fenémeno es Zephyranthes carinata
(Amaryllidaceae), una planta herbacea nati-
va de México, en la que durante su historia
de vida la parte vegetativa es muy breve y
corresponde a su ciclo reproductivo.
Dentro de este contexto, es preciso di-
ferenciar entre un sistema de apareamiento
y un sistema reproductivo, ya que tradicio-
nalmente el sistema reproductivo se define
como los caracteres reproductivos que
determinan los patrones de cruzamiento en
los organismos, es decir, quién se cruza con
quién y cémo lo hacen (Barrett & Eckert
1990; Vogler & Kalisz 2001), mientras que,
el sistema reproductivo se refiere a la forma

en que se encuentran acomodadas espacial
y temporalmente las estructuras reproduc-
tivas masculinas y femeninas dentro de los
individuos de una poblacién (Darwin 1877).
Ornduff (1969) sostiene que la disposicién
de los verticilos reproductivos en una plan-
ta, asf como las variaciones en el tamafio
de sus estructuras a través del tiempo han
determinado la evolucién de los sistemas
reproductivos en las mismas, buscando la
reduccién del costo energético por flor al
facilitar la autopolinizacién. En cuanto a
la relacién polen/évulo, se ha sefialado que
los organismos xenégamos producen una
mayor cantidad de granos de polen que las
especies autégamas (Baker 1967; Cruden
1973; Gibbs er al. 1975).

Considerando lo anterior, Cruden
(1977) propone que la evolucién de los
sistemas reproductivos de las plantas se
ve acompafada por un decremento en la
relacién polen/évulo por flor; e indica a la
hercogamia, la dicogamia y a la apertura co-
rolar como caracteres esenciales en la deter-
minacién de los sistemas de apareamiento
de las especies como son la cleistogamia,
la autogamia, la autogamia facultativa, la
xenogamia y la xenogamia facultativa.

Webb y Lloyd (1986) proponen a la
hercogamia como estrategia evolutiva pro-
motora de la entrecruza y junto a Brantjes
y Bos (1980) mencionan que en diversas
especies de la familia Amaryllidaceae,
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este sistema reproductivo promueve que
los visitantes florales tengan una mayor
posibilidad de contacto con la superficie
estigmdtica que con las anteras. Para
el género Zephyranthes se ha reportado
que las especies cuyo estilo es méas largo que
los estambres no realizan autopolinizacién
(Broyles & Wyatt 1991).

Para la mayorfa de las angiospermas,
en especial aquellas que son xendgamas,
los polinizadores juegan un papel funda-
mental en su reproduccién ya que a través
de su interaccién permiten el intercambio
genético. En el caso de Zephyranthes carinata,
al ser una especie cuyo desarrollo de vida
aérea activa es muy corto, se espera que sus
polinizadores sean generalistas, de manera
que no presenten una asociacion especifica
con las flores, promoviendo asi la existencia
de limitacién por polen.

Debido a lo expuesto, el objetivo de la
presente investigacion fue identificar el sis-
tema reproductivo de Zephyranthes carinata,
a través de los datos morfométricos de sus
verticilos sexuales, tratamientos de polini-
zacién mediante polen suplementario. Al
mismo tiempo, se determinaron los visi-
tantes florales y la existencia de limitacién
por polen de esta especie.

Material y Métodos

Especie y sitio de estudio

Zephyrantes carinata Herb (1825), es una planta
facilmente reconocible por su bulbo de més de
3.5 cm de didmetro, escapo floral color rojo
oscuro, tallo de 10 a 15 cm de largo, bractea
lila oscuro de 35 a 50 mm de longitud siempre
mas larga que el pedicelo. El perigonio es largo,
de color rosa con un tubo de mas de 20 mm de
largo. Los tépalos miden en promedio 60 mm
de largo y 15 - 20 mm de ancho.

Las anteras son erectas, amarillas de entre
15 - 22 mm de extensién; el estilo mide 50 a
60 mm de largo, presenta tres lébulos cortos
de 1.5 a 2 mm de largo (Ferndndez-Alonso &
Groenendijk 2004) (Foto 1y 2).

El género Zephyranthes posee 65 especies des-
critas (Greizerstein 1987) que presentan una am-
plia distribucién en el Continente Americano,
en altitudes que van desde nivel del mar hasta
los 3400 m snm (Rzedowski 2006). De éstas,
Z. carinata se encuentra con mayor abundancia
en zonas aridas y semidridas, como en el desierto
Queretano-Hidalguense.

El estudio se realizé en dos distintas tempo-
radas, una del 25 al 28 de junio de 2012 y otra
del 22 al 23 de mayo de 2013, en el 4rea silvestre
del Jardin Boténico Regional del municipio de
Cadereyta de Montes, “Ing. Manuel Gonzalez
de Cosio” (Foto 3), en el estado de Querétaro.
La zona pertenece a la provincia florfstica Zona
Arida Queretano-Hidalguense (Rzedowski
2006), conocida como semidesierto queretano
del extremo sur del desierto Chihuahuense y se
localiza entre los 20° 41' 15.8" latitud Norte y
los 99° 48' 17.7" latitud Oeste, a una altitud de
2046 m snm. La vegetacién natural corresponde
a un matorral xeréfilo crassicaule. El clima es de
tipo BS1 kw (w), semiseco templado con lluvias
en verano, temperatura anual entre 12 °C a
19 °Cy la precipitacién promedio es de cerca de
550 mm al afio. El suelo es de origen volcénico y
se presenta como una mezcla de vertisol pélico
y feozem héplico.

Determinacion del patrén de
distribucion espacial de Z. carinata
Se censaron todos los individuos dentro de un
drea de 300 m?, a través de transectos (Bullock
2007) para determinar el patrén de distribucién
de la especie mediante el método de Hopkins y
Skellam (1954):

Li=h/(1+h)
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Dénde:
h corresponde al valor estadistico de Ho-
pkins:
h=3X:"2)/2r"?)
Y:

X;= Distancia del punto / al organismo més
cercano.

r= Distancia del organismo / al vecino més
cercano.

Morfometria floral: indice de entrecruza

Se midieron los verticilos florales de 70 indivi-
duos seleccionados al azar de Z. carinata dentro
del jardin boténico (Fig. 1). Con éstos se calculd
el indice de entrecruza OCI (Outcrossing Index)
propuesto por Cruden (1977), el cual permite
conocer el sistema de apareamiento de la espe-
cie mediante la suma de los valores asignados
en las siguientes categorias: apertura corolar
promedio, hercogamia y dicogamia (Cuadro 1),

donde la segunda es la barrera espacial de sepa-
racién antera-estigma y la Gltima consiste en la
maduracién diferencial de los verticilos florales;
denomindndose protandria cuando el androceo
es el primero en madurar y protoginia cuando el
gineceo es el primero en hacerlo. La madurez del
androceo se midié a partir de la dehiscencia de las
anteras y la del gineceo a través de observaciones
directas de la receptividad estigmatica, siguiendo
el método de Osborn ez al. (1988).

Una vez calculado el indice de entrecruza,
los valores obtenidos se compararon con los esta-
blecidos por Cruden (1977), cuando la especie es
xenégama obligada el valor de OCI corresponde
a 4, por su parte, si es xenégama facultativa el
valor de este indice serd a 3.

Por otro lado, si la especie presenta un OCI
de 1 se considera como autégama obligada.
Finalmente, las especies autégamas facultativas
son aquellas en las que el valor de este indice
corresponde a 2.
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FIGURA. 1. Distribucién espacial de individuos de Zephyranthes carinata que emergieron en la temporada
lluviosa del 26 a 28 de Junio de 2012 en Cadereyta, Querétaro, México. El valor estadistico de Hopkins indica

que la poblacién estd agregada.
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FOTO 2. Vista frontal de la flor de Zephyranthes cari-
nata en el Jardin Boténico Regional “Manuel Gonzalez
Cosfo” de Cadereyta de Montes, Querétaro.

FOTO 1. Vista lateral de Zephyranthes carinata en
floracién.

FOTO 3. Area de estudio dentro del Jardin Botanico
Regional “Manuel Gonzdlez Cosio” de Cadereyta de
Montes, Querétaro.
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CUADRO 1. Criterios florales para la determinacién del indice de entrecruza (OCI) propuesto por Cruden
(1977). La suma de los valores de OCI obtenidos en las tres categorias determina el sistema reproductivo de

la especie.
1 mm 0
1-2 mm 1
Abertura de la corola
2-6 mm 2
>a6mm 3
Si 1
Hercogamia
No 0
Homogamia o protoginia 0
Dicogamia

Protandria 1

Complementario al indice de entrecruza, se
calculé la relacién polen/évulo por individuo. Se
realizé el conteo de évulos de las tres cavidades
ovéricas de 53 flores. Para la obtencién del ni-
mero promedio de granos de polen por flor, se
colectaron en tubos eppendorf (preparados con
0.5 ml de alcohol etilico al 80%), 13 anteras sin
dehiscencia del primer dfa de floracién. Posterior-
mente, se realizé el conteo de estas estructuras
en el Laboratorio de Taxonomia y Sistemdtica
Vegetal de la Universidad Auténoma Metropo-
litana — Xochimilco.

En la Tabla 2 se muestra la correspondencia
de los sistemas reproductivos florales con las
categorfas OCl antes mencionadas y establecidas
por la relacién polen/évulo.

indice de limitaciéon por polen

Se realizaron tratamientos de polinizacién de
polen suplementario a 31 flores, consistentes
en la aplicacién manual de polen a individuos
con el estigma receptivo. Este polen provino
de més de diez flores de parches diferentes.

Las flores polinizadas se dejaron expuestas a la
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polinizacién natural. A la par se tuvo un lote
control de 48 flores, las cuales fueron expuestas
a polinizacién natural.

Cuando todas las flores completaron el pe-
riodo de antesis floral se protegieron de forma
individual con bolsas de tela de 5 x 4 cm para
asegurar la recolecta de las semillas (Foto 4).
Los frutos de los tratamientos se colectaron y se
contabiliz6 el nimero de semillas producidas por
flor y su germinacién. Una semilla germinada
se considerd con la emergencia de la radicula.

El indice de limitacién por polen se obtuvo
de acuerdo a Larson & Barrett (1999), quienes
proponen el célculo del porcentaje promedio de
semillas desarrolladas por polinizacién manual
(polen suplementario) y por polinizacion abierta
(control):

L=1-(P,/P)

Dénde P es el porcentaje de semillas formadas
seed set por el grupo control y Ps es el seed set
producido por el tratamiento de polinizacién
suplementaria, y en donde L = 0 indica que no
existe limitacién por polinizacién en la pobla-
cién estudiada (Larson & Barrett 1999).

Se germinaron las semillas producidas por
ambos tipos de polinizacién dentro de cajas
petri con agar nutritivo al 1% dentro de una
cdmara ambiental (Lab-Line®) con fotoperio-

do controlado, 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad, a temperatura constante de 25 °C
durante la simulacién diurna y a 16 °C durante
la simulacién nocturna. La humedad relativa se
controlé al guardar las cajas de petri en bolsas
de polietileno transparentes y herméticas. Se
utilizaron 15 repeticiones por tratamiento y
un grupo control de cajas de petri envueltas en
papel aluminio para evaluar si las semillas eran
fotoblasticas.

Para en anélisis estadistico de los datos
obtenidos, se utiliz6 el programa estadistico R
(R Core Team, 2013), donde se realizé una des-
viacién tipica residual y un andlisis de varianza,
con distribucién tipo Poisson para los datos del
ndmero de semillas producidas en control y
polen suplementario. De igual forma, este mis-
mo modelo se aplicé a los datos de las semillas
germinadas en oscuridad y en presencia de luz,
mientras que, para el andlisis de germinacién
de semillas de polen suplementario y control,
se realiz6 una proporcién de germinacién con
variables explicativas en proporcién, donde el
tipo de distribucién de la varianza fue binomial
(Crawley 2007).

Visitantes florales y marcha floral

A una muestra de 36 flores se les midi6 el dié-
metro de la corola cada hora, desde las 09:00
horas hasta las 17:00 horas, usando un vernier

CUADRO 2. Sistemas de apareamiento de acuerdo al indice de entrecruza (OCI) de Cruden (1977) y a la

relacién polen/évulo.

Sistema reproductivo OCI Relacién P/O (promedios)
Cleistégamo 0 4.7:1
Autbgamo 1 27.7:1
Autégamo facultativo 2 168.5:1
Xenbgamo facultativo 3 796.6:1
Xendgamo obligado 4 5859.2:1
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FIGURA 2. Morfometrfa tomada: 1. Altura total de la flor (cm). 2. Alto del perianto (cm). 3. Ancho del perianto (cm).
4. Alto del pericarpelo (mm). 5. Ancho del pericarpelo (mm). 6. Distancia minima antera-estigma (cm). 7. Longitud
del estambre (cm). 8. Longitud estilo-estigma (cm). 9. Altura lébulos del estigma (mm). 10. Ntmero de anteras.
11. Ntimero de 16bulos del estigma. 12. Ovario polar (mm). 13. Ovario ecuatorial (mm).

digital. Se observaron y colectaron de forma
directa los visitantes florales en tres parches con
11 individuos de Z. carinata cada uno sumando
un total de 33 flores. Este proceso se llevé a cabo
en lapsos ciclicos de 20 minutos en cada parche
floral. Los organismos colectados se fijaron en
frascos etiquetados con alcohol al 70% para
su posterior identificacién en el laboratorio de
la Coleccién Nacional de Ardcnidos, del Ins-
tituto de Biologfa de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Para la identificacién
de los visitantes florales se utilizaron las claves
taxondmicas de Hanson y Gauld (2006) para
Hymenoptera, Hull (1978) para Diptera, para
Coleopteray para Orthoptera, Borrory De Long
(1971) y Ubick er al. (2009) para Araneae. Con
los datos obtenidos para la marcha floral, se cal-
cul6 la media estadistica para representarlos en

una gréfica de dispersién junto a la abundancia
de visitantes florales registrados.

Resultados

Patron de distribucion espacial

Se usaron 748 individuos para estimar el
indice de agregacién Fpagzag), 0975 = 1.1. El
indice de Kopkins fue de 0.98 y el patrén
de distribucién espacial de la poblacién fue
agregado (Hopkins h = 60.4) (Fig. 2) con
un promedio de 2.49 ind/m? en los parches
en donde se encuentra Z. carinata.

Morfometria floral

A lo largo del afio Z. carinata presenta un
ciclo de vida aéreo muy breve, el cual se
presenta pocos dias después de comenzada
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FOTO 4. Proteccién con bolsas de malla de las flores de Zephyranthes carinata después de realizar la polinizacién
manual con polen suplementario.

la temporada de lluvias entre mayo y junio.
Este ciclo aéreo corresponde a la etapa re-
productiva y comienza con la generacién
de un tallo seguido por la floracién, la cual
dura un promedio de entre tres y cuatro
dfas. Posteriormente, las flores se cierran y
la maduracién de los frutos en una cépsula
dehiscente se realiza en alrededor de 15 dfas.
Las semillas producidas presentan una testa
de color negro brillante, con morfologia
lacrimiforme (forma de lagrima), son pla-
nas y su germinacién bajo condiciones de
laboratorio ocurre al tercer dfa.

La altura promedio de la flor correspon-
de a7 cm (0.11 EE), la longitud promedio
del estambre sin anteras es igual a 1.5 cm
(0.020 EE) y la longitud promedio estilo
estigma es 3.77 cm (0.047 EE; ver Cuadro 3).

Tras el célculo del Indice de Cruden
(1977) se obtuvo un valor OCI igual a 3,
lo cual aunado a la relacién polen/évulo
obtenida (P/O = 1009:1), posiciona a Z.
carinata como una especie xenégama facul-
tativa (Cuadro 4).

El anélisis de regresién lineal realizado
para evaluar la asociacién entre el ancho del
periantoy lalongitud del estambre no mostré
relacién estadistica significativa (r*= 0.024,
1= 0.211, a= 0.05), mientras que la de la
abertura de la corola y la longitud del estilo

si presentd relacion estadistica significativa
(r*=0.083, 1= 0.211, a= 0.05).

Visitantes florales y marcha floral
Entre la fauna asociada se encontraron un
total de 648 visitantes florales, los cuales



Vol. 58 No. 42013 109

»

FOTO 5. Coledpteros de la subfamilia Dasytinae sobre los atributos florales de Zephyranthes carinata, su presencia

registré el 86.3% de todas las visitas florales observadas.

se ubican en seis 6rdenes taxondémicos:
Coleoptera (86.3%), Hymenoptera (12.2%),
Diptera (0.9%), Lepidoptera (0.3%), Ara-
neae (0.15%) y Orthoptera (0.15%).
Dentro del orden Coleoptera, 559
visitas florales registradas corresponden
a la familia Melyridae, subfamilia Dasyti-
nae (Foto 5); mientras que dentro de los
dipteros, se encuentra la familia Bomb-
yliidae, representada por el género Xenos
sp. Los visitantes del orden Hymenoptera
colectados pertenecen a la familia Apidae,
Crabronidae y a la subfamilia Formicinae.

El representante del orden Orthoptera
corresponde a la familia Tettigoniidae y el
visitante del orden Araneae es de la familia
Salticidae.

Produccién de semillas

indice de limitaciéon por polen (L)

Del promedio de 53 évulos desarrollados
por flor de Z. carinata, el nimero de semi-
llas producidas en el tratamiento polen
suplementario (promedio = 48 +/— 11)
corresponde al 90.5% de lo esperado, en
contraste con el promedio obtenido en el
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CUADRO 3. Medidas florales de Zephyrantes carinata en Cadereyta, Querétaro, México. (N = 70, promedio

y error estandar).

Parte medida Promedio (cm) E.E.
Altura de la flor (mm) 7.058 0.116
Alto del pericarpelo 0.592 0.013
Ancho del pericarpelo 0.366 0.011
Ndmero Lébulos del estigma 3 0
Distancia minima antera-estigma 0.73 0.013
Ntmero Estambres 3 0
Altura del perianto 5.564 0.085
Ancho del perianto 3.704 0.122
Altura Iébulos 0.069 0.002
Ovario ecuatorial 0.244 0.005
Ovario polar 0.512 0.008
Longitud Estambre (sin anteras) 1.545 0.020
Longitud Estilo-estigma 3.773 0.047

CUADRO 4. Categorias del indice de entrecruza (OCI) obtenidas basadas en el criterio de Cruden (1977).

Abertura de la corola oct °
Promedio 3.7 cm
OCI 0
Hercogamia Si 44.76%
No 55.23%
OCI 0
Dicogamia Homogamia o protoginia 97.14%
Protandria 2.85%

lote control (promedio = 32 +/— 14), cuya
equivalencia es igual al 60.3%, por lo que el
indice de limitacién por polen (L) calculado
es el siguiente:

L=1-(603/90.5)
[ =033

La desviacién residual con distribucién
tipo Poisson (parametro de dispersién
tomado como 1), mostrd la existencia de
diferencia estadistica significativa entre las
semillas producidas por flores con polen su-

plementario y las de flores del grupo control
(Z=11,P<0.01gl =78).
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Visitantes florales y marcha floral de Zephyranthes carinata
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FIGURA 3. Didmetro promedio en cm por hora de la abertura de la corola en 36 flores de (Max = 3.5 cm y
Min = 1 cm) en contraste con la abundancia de visitantes florales registrados por hora (Max = 142, Min = 9)
en 33 flores de Zephyranthes carinata en la temporada reproductiva de Junio — Julio del 2012.

Germinacion

El porcentaje de semillas germinadas bajo
condicién de luminosidad fue del 90% = 1,
mientras que el valor correspondiente para
las semillas germinadas en oscuridad fue de
93% = 1; sin embargo, no hubo diferencia
significativa entre ambos tratamientos
(Z =0.16, P = 0.878, gl= 28).

Del ntimero de semillas producidas en
el tratamiento por polen suplementario
(promedio = 48 + 11) germiné el 69.5%
+ 3 en contraste con el 40.4% * 3 de ger-
minacién correspondiente al promedio de
semillas producidas por el grupo control

(promedio = 32 = 14). El valor estadfstico
obtenido en el andlisis de varianza entre las
semillas germinadas del tratamiento polen
por suplementario y las semillas germinadas
del lote control (Z = 5.77, P < 0.01), fue
significativo al comparar la germinacién de
ambos grupos.

Discusion

Patron de distribucion espacial

En especies no clonales como Z. carinata
(Brown 1951), un patrén de distribucién
agregado implica la existencia de fuertes



112 CACTACEAS ystculentas mexicanas

interacciones entre los individuos y/o el me-
dio (Leirana—Alcocer & Parra—Tabla 1999),
una probable divisiéon heterogénea de los
recursos (Couteron & Kokou 1997; Chen
& Bradshaw 1999) o bien una dispersién
limitada de semillas (Gibson & Menges
1994; Okuda er al. 1997; Clark-Tapia er al.
2005). Referente a las interacciones con el
medio Z. carinata, al ser una planta cuya
perennidad depende la mayor parte del afio
de un bulbo subterrdneo sin parte aérea,
debe aprovechar de la manera més eficiente
posible su breve temporada reproductiva,
por esta razén, el patrén de distribucién
agregada puede fungir como estrategia para
la atraccién del mayor ndmero de visitantes
florales durante la floracién.

Morfometria floral: indice de entrecruza
Zephyranthes es un género versatil que al-
berga especies con sistemas reproductivos
que favorecen tanto la polinizacién cruzada
como la autopolinizacién. La hercogamia
juega un papel en la diversidad de sistemas
reproductivos en Zephyranthes ya que de las
especies con un estigma posicionado al mis-
mo nivel que las anteras, Raina y Knoshoo
(1971) reportan que cerca del 80% de las
flores realizan autopolinizacién de forma
natural, mientras que cuando el estigma
mide de 5 a 15 mm mads que las anteras, los
sistemas reproductivos que promuevan la
autopolinizacién no son posibles, favore-
ciéndose la polinizacién cruzada.

Dentro de los criterios evaluados para
obtener el indice de entrecruza propuesto
por Cruden (1977) es claro que el valor
promedio correspondiente al didmetro de
la corola (3.7 cm) favorece la entrecruza,
pues permite la entrada de polinizadores
de un individuo a otro, mientras que la
homogamia dominante en la poblacién

estudiada, facilita la autopolinizacién,
pues ambos verticilos sexuales maduran de
manera simultdnea. Sin embargo los valo-
res de hercogamia obtenidos dividen a la
poblacién aproximadamente a la mitad, ya
que una parte de ellos (44.76%) no presenta
ningdn tipo de barrera espacial entre los
verticilos sexuales; por otro lado el 55.23%
de los individuos restantes presentan algin
tipo de heterostilia, caracterizada porque el
pistilo se encuentra localizado por encima
de las anteras. Este fenémeno morfolégico
en la poblacién ya habia sido reportado por
Brown (1951), quien describe a la especie
con un estigma largo, curvado y con anteras
muy distantes.

Las flores hermafroditas con poca herco-
gamia aumentan sus probabilidades de au-
topolinizacién y por lo tanto de endogamia,
debido a que incrementan la interferencia
polen-estigma. Por su parte, la polinizacién
cruzada se promueve con disefios florales
especializados (como las especies con poli-
morfismo estilar o heterostilia) y/o cuando
la cantidad de néctar y polen destinadas
a la atraccién de polinizadores aumenta.
Aunado a esto, la separacién temporal (di-
cogamia) de las estructuras reproductivas,
constituye una estrategia asociada a los
sistemas reproductivos que promueven la
polinizacién cruzada y evitan los efectos
negativos de la endogamia, pues el impacto
de dichos atributos florales influye en la
diversidad genética poblacional (Holsinger
2000; Abarca & Garcfa 2007). Al respecto,
en la literatura cientifica se ha propuesto
que, tanto la autofecundacién, como la
fecundacién cruzada, pueden ser puntos
estables y alternativos en la evolucién de los
sistemas reproductivos (Ornduf 1969; Cru-
den 1977; Barret & Eckert 1990; Shemske
& Lande 1985 citado por Abarca & Garcia
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2007), pero que la transicién evolutiva més
frecuente entre las estrategias reproducti-
vas en las plantas es la transformacién del
sistema reproductivo xendgamo a sistemas
predominantes de autopolinizacién (au-
togamia). No obstante, una combinacién
mixta espacio-temporal de las estructuras
reproductivas en Z. carinata puede permi-
tir que una proporcién de la progenie sea
producto de polinizacién cruzada y otra de
autopolinizacién. Por lo tanto, admite las
ventajas que se han propuesto para ambas
estrategias reproductivas, ya que por una
parte, la progenie de polinizacién cruzada
posee las ventajas de la recombinacion ge-
nética manteniendo una mayor variacién
Gtil ante los diversos cambios ambientales y
ecoldgicos (Holsinger 2000). Por su parte, la
progenie procedente de la autopolinizacién
asegura el mantenimiento del genotipo pa-
rental, que en la mayoria de las ocasiones se
encuentra bien adaptado a las condiciones
ecolégicas prevalecientes (Abarca & Garcia
2007), ademaés de que reduce el costo ener-
gético de la reproduccién. De esta forma,
una estrategia mixta como es el sistema
xendgamo facultativo propuesto para Z.
carinata, es conveniente y favorecida para
la especie (Uyenoyama 2000), ademés de
ser reportada con alta probabilidad de éxi-
to reproductivo para el género (Raina &
Knoshoo 1971).

Visitantes florales y marcha floral

El método de muestreo que se utilizé tiene
un sesgo en la diversidad de especies regis-
tradas, por lo que la abundancia estimada
es s6lo una aproximacién. Pese a esto, la
abertura méxima de la corola se registr6 al
medio dia con un valor de 3.5 cm, horario
que correspondié al mayor registro de visi-
tas florales.

Diversas especies de la familia Melyridae
(Insecta: Coleoptera) han sido sefialadas
como polinizadores eficientes en angios-
permas. Di lorio (2004) e incluso Torreta ez
al. (2010) registran actividad reproductora
de estos escarabajos dentro de las flores.
De forma especifica, Mawdsley (2003)
sefala la importancia de los escarabajos
de la subfamila Dasytinae (Coleptera:
Melyridae) como polinizadores, ya que, al
presentar pubescencia y densas cerdas en los
hélitros, los granos de polen se adhieren fa-
cilmente, para ser asf transportados a otras
flores. Sin embargo, la actividad observada
de los coledpteros Dasytinae dentro de las
flores de Z. carinata, sugiere mas un efecto
autopolinizador debido a que su conducta
grupal (al menos 15 escarabajos por flor)
fue territorial y su actividad no se centraba
en un lugar especifico, pues recorrian la flor
por completo.

Los individuos adultos de la familia
Bombyllidae (Insecta: Diptera) han sido
reportados como polinizadores en flores de
zonas éridas, mientras que las larvas son
frecuentemente parasitoides de insectos
pertenecientes a los érdenes Diptera, Or-
thoptera, Coleoptera, Lepidoptera, Neurop-
terae Hymenoptera (Avalos 2007). Durante
el muestreo de los visitantes florales no
se observaron larvas, pero si individuos
adultos de esta familia, de tal forma que
la actividad que realizan en las flores de Z.
carinata se sugiere es polinizadora, a favor
de la entrecruza, ya que los individuos no
permanecian en una sola flor.

Dentro de la familia Apidae (Insecta:
Hymenoptera) existen numerosas especies
reportadas como polinizadoras de la familia
Amaryllidaceae, atraidas principalmente
por el olor y el color de las flores (Ramirez
et al. 2002). Por la actividad observada en
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las flores de Z. carinata, esta familia de
abejas es promovedora de la entrecruza;
mientras que la familia Crabronidae (In-
secta: Hymenoptera), es un grupo vasto
en especies depredadoras y parasitoides de
insectos (Gazola & Garofalo, 2003) por lo
que su actividad como visitantes florales
puede formar parte de su estrategia de caza,
como también podrfa ocurrir con la familia
Salticidae (Arachnida: Araneae), cuya dieta
es mayoritariamente carnivora (Almada &
Medrano 2006).

La familia Tettigoniidae (Insecta:
Orthoptera) forma parte del grupo de
insectos masticadores de verticilos florales
como parte de su dieta habitual. En la dé-
cada de 1960 se consideré a Tettigoniidae
plaga de algunos cultivos de angiospermas
en la Unién Europea, incluida la familia
Amaryllidaceae (Saliba 1963). En la ac-
tualidad, se ha reportado que estos salta-
montes daflan poblaciones de orquideas
(Orchidaceae) y se sostiene su actividad
florfvora no polinizadora en angiosper-
mas (Salazar 2009), de tal forma que su
presencia en Z. carinata puede indicar una
relacién de depredacién.

Produccién de semillas

La insuficiencia cuantitativa y cualitativa
de granos de polen que intercepten al
estigma vy la limitacién de recursos para
la maduracién de frutos y semillas, son
mecanismos ecolégicos que explican el
por qué las angiospermas frecuentemente
desarrollan pocas semillas a pesar de poseer
una gran cantidad de évulos (Bierzychudek
1981). Esta insuficiencia se ha denominado
limitacién por polen y se refleja directa-
mente en la baja produccién de semillas
de un grupo control en contraste con la
de grupos polinizados de forma suplemen-

taria. Larson y Barret (1999) sefialan que
especies autégamas presentan un bajo
indice de limitacién por polen (L= 0.16)
en comparacién con sistemas xendgamos,
donde el valor obtenido es mayor (L = 0.38).
Referente a esto el indice calculado para Z.
carinata (L = 0.33) concuerda con el repor-
tado para especies xenégamas y es menor
aloreportado en la familia Amaryllidaceae
(L = 0.5) por lo que se sugiere la existencia
de baja produccién de semillas debido a
limitacién por polen, concordando con
el bajo porcentaje de visitantes florales
promovedores de la entrecruza observados
durante el trabajo en campo.

Germinacién

Baskin y Baskin (1998) dividen el efecto
de la luz sobre la germinacién de semillas
en tres grupos: 1) Las especies con requeri-
miento estricto de luz (fotoblastismo po-
sitivo), 2) aquellas que germinan de forma
similar en luz y en oscuridad (fotoblastismo
neutro) y 3) las que requieren oscuridad
absoluta (no fotoblésticas). De esta forma
las semillas de Z. carinata corresponden
al segundo grupo mencionado ya que el
porcentaje de germinacién en condiciones
de luz y sombra no es estadisticamente
significativo.

En cuanto a las diferencias estadisticas
encontradas entre la germinacién de semi-
llas de Z. carinata del grupo control y del
grupo polen suplementario, es posible que
las obtenidas por este Gltimo grupo tengan
mayor asignacién de reservas energéticas
que las del grupo control debido a que
la capacidad biolégica de germinacién se
encuentra determinada por la cantidad y
calidad de los reservorios energéticos apor-
tados a las semillas (Leishman et al. 2000,
Brown et al. 2003).



Vol. 58 No. 42013 115

Lahistoria de vida de Zephyranthes carinata
estd comprendida por interacciones ecolégi-
cas que tienen lugar en una breve ventana de
tiempo, determinéndose as{ aspectos que son
una mezcla de ventajas y desventajas pero
que en conjunto le han permitido mantenerse
en el ecosistema desértico, como su patrén
agregado de distribucién espacial, su sistema
xenégamo facultativo de reproduccién y su
alto grado de limitacién por polen para el
desarrollo de semillas.
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