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RESUMEN

En este trabajo se analizo el efecto de la herbivoria y el tamano de la planta sobre el esfuerzo reproductivo en una poblacion de Salvia longispicata
de la Reserva Estatal La Pera, municipio de Berriozabal, Chiapas, constituida por selva alta perennifolia y sub-perennifolia. Se empled el indice de
herbivoria (IH) propuesto por Dirzo y Dominguez (1995) como estimador del patron de herbivoria y la altura de la planta como indicador del tamano,
para relacionarlo con el esfuerzo reproductivo medido como el numero de flores producidas por cada individuo. Mediante un analisis de regresion
multiple se observd que existe una relacion entre el nimero de flores producidas y el porcentaje de dafo por herbivoria, asi como entre el numero de
flores y la altura de la planta, de manera independiente. Sin embargo, el analisis mostré que no existen efectos combinados entre la herbivoria y el
tamano, sobre el esfuerzo reproductivo.
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ABSTRACT

In this paper we analyzed herbivory and plant size over reproductive effort in Salvia longispicata population at a tropical sub-perennial and perennial
forest in La Pera reserve, Berriozabal, Chiapas. We applied herbivory index (IH) proposed by Dirzo and Dominguez (1995) to evaluate the relationship
between herbivory pattern, plant size and reproductive effort, measured as the number of flowers produced per individual. By a multiple regression
analysis we observed a relationship between the number of flowers produced and herbivory, just as plant height and reproductive effort, in a seperate
way. However, we do not observed combined effects, between herbivory and plant height, over reproductive effort.

Keywords: Herbivory Index, La Pera, Multiple Linear Regression, Biotic Interactions.

INTRODUCCION

Las interacciones interespecificas son aquellas que
se establecen entre al menos dos organismos que
pertenecen a dos o mas especies diferentes (Del Val y
Boege, 2012) e influyen en la abundancia y distribucion
de las poblaciones a las que pertenecen estas especies por
los efectos que tienen sobre la adecuacién individual (su-
pervivencia, crecimiento y reproduccién). La herbivoria
forma parte del grupo de interacciones antagonicas que
generalmente es negativa para la presa y positiva para el
depredador (Del Val, 2012). Donde toda o parte de la
presa (recurso) es consumida por el depredador; en este
caso el herbivoro (Morin, 1999)

A nivel global, se ha estimado que la interaccion
planta-herbivoro involucra alrededor del 55% de las es-
pecies conocidas (Danell y Bergstrom, 2001; Price, 2001).
Se calcula que los herbivoros terrestres consumen el 15%
de la produccién primaria neta anual (Jones y Hartley,
1997). En las selvas tropicales las plantas se enfrentan a
pérdidas de biomasa causadas por insectos herbivoros,
patogenos y mamiferos (Huntly, 1991). Esta pérdida
de biomasa puede tener impacto sobre el crecimiento
y la reproduccion de las plantas (Crawley, 1987; 1989;
Marquis, 1984, 2005). Se ha estimado que en las selvas
tropicales aproximadamente el 11% del area foliar anual
es consumida por herbivoros y patdégenos (Coley y Aide,
1991). Generalmente los estados mas vulnerables a la her-
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bivoria pueden situarse en dos categorias: hojas jévenes
durante el ciclo de vida de una hoja, y plantulas durante
el ciclo de vida de una planta (Boege y Marquis, 2005).
En especies tropicales tolerantes a la sombra se ha visto
que sus hojas nuevas en expansion pueden presentar de
5 a 100 veces mas dafio por parte de patdogenos y herbi-
voros, en comparacion con sus hojas maduras (Coley y
Aide, 1991). En resumen, la herbivoria es la interaccion
planta-animal mas frecuente en la naturaleza (Weis y
Berenbaum, 1989) y ademas tiene un efecto importante
sobre la diversidad, estructura y productividad de la
vegetacion (Harper, 1969; Janzen, 1970)

Uno de los factores mas relevantes para el desarrollo y
estructura del bosque es la luz (Hogan y Machado, 2002),
que también afecta la incidencia del ataque a plantas por
herbivoros (Sagers, 1992). Como sefiala Sagers (1992),
algunas especies de plantas que crecen en claros de bosque
presentan un mayor grado de herbivoria, comparada con
las especies que crecen bajo el dosel. Feeny (1976) mos-
tré que existe una relacion positiva entre mas conspicua
es una planta y la tasa de herbivoria que tiene. Por otra
parte, algunos herbivoros terrestres también mantienen
o promueven la diversidad de plantas. Un estudio de-
mostro el efecto de las liebres (Lepus cuniculus) dentro
de la riqueza floristica de un pasto en Gran Bretafia. Si
no estan las liebres el pasto Bromus erectus se incrementa
y afecta negativamente al nimero de especies vegetales
en la comunidad (Morin, 1999)

Debido a que las plantas no se pueden desplazar y
evadir a su depredador, han desarrollado mecanismos de
defensa que les ayudan para disminuir el efecto negativo
de herbivoria. Desde el punto de vista nutricional, la
herbivoria trae como resultado directo satisfacer el nivel
quimico de nutrimentos para el consumidor. Algunas
plantas contienen dentro de sus tejidos gran cantidad de
Carbono pero bajas concentraciones de Nitroégeno. Los
herbivoros tienen que vencer las sustancias quimicas o
estructuras fisicas que la planta emplea como defensa.
Algunas defensas pueden ser fisicas como son las espi-
nas, hojas pubescentes, hojas fibrosas o bien hojas que
presentan dureza que dificultan su masticacion; también
presentan defensas quimicas como: altos contenidos de
taninos y otros metabolitos secundarios (Chew y Rod-
man, 1979; Crawley 1986; Colety y Ayde, 1991). Existe
por otra parte un argumento que establece que no todos
los metabolitos secundarios tienen como papel principal
y exclusivo el ser considerados como defensas quimicas,
sino que es necesario explorar otras alternativas; por
ejemplo, pueden ser resultado de la presion que ejercieron
otros herbivoros, sobre las plantas y que quiza esos her-

bivoros se extinguieron durante el Pleistoceno, o tal vez
son resultado de procesos metabolicos de la planta que no
se relacionan directamente con la defensa (Dirzo, 1985).

La sustraccion de tejidos vegetales, hojas, corteza,
tallos, raices y savia influyen sobre la capacidad de la
planta para sobrevivir y que no sea consumida por com-
pleto. La pérdida de follaje y la subsecuente pérdida de
raices, reducen la biomasa y el vigor de la planta, lo que
la sitia en desventaja competitiva y disminuye su esfuerzo
reproductivo. Esto afecta de forma especial a los estadios
jovenes o en plantas de tamafio pequeflo, cuando son mas
vulnerables y menos competitivas respecto a la vegetacion
circundante (Crawley, 1986)

Por lo anterior, en el presente trabajo se plantearon
tres preguntas: 1) ;Coémo es la relacion entre los niveles
de herbivoria y el esfuerzo reproductivo? 2) ;Afecta el
tamafo de la planta al nimero de flores? 3) ;Cémo la
relacién entre la altura y el nivel de herbivoria afectan al
esfuerzo reproductivo de las plantas?

Con base en las preguntas se establecieron los si-
guientes objetivos: i) evaluar el porcentaje de herbivoria
en Salvia longispicata M. Martens y Galeotti (1844) y
su relacion con el esfuerzo reproductivo; ii) analizar si
existen diferencias en cuanto a los indices de herbivoria
y si el tamafio de la planta influye en la produccion de
flores; iii) comparar los resultados obtenidos con otros
trabajos sobre herbivoria por categoria de dafo.

Con relacion a la informacion disponible, las pre-
guntas de investigacion y los objetivos planteados, se
proponen tres hipétesis: 1) los herbivoros tienen un efecto
negativo sobre las plantas, por lo que se espera que a
mayor porcentaje de herbivoria haya un menor esfuerzo
reproductivo; 2) las plantas grandes producen mas flo-
res; y 3) las plantas grandes son mas conspicuas que la
pequeiias, por lo que hay un efecto del tamafio sobre el
porcentaje de herbivoria, a mayor tamafio se espera ma-
yores niveles de herbivoria y menor produccion de flores.

AREA DE ESTUDIO

Se realiz6 un estudio en la Reserva Estatal La Pera en el
municipio de Berriozabal, Chiapas, durante el 27 de abril
del 2012, la cual se caracteriza por tener una vegetacion
conservada de Selva Alta Perennifolia y Sub-perennifolia,
cuyos parches de vegetacidén mantienen un corredor bio-
logico entre la Reserva de la Biosfera Selva E1 Ocote y el
Parque Nacional Cafion del Sumidero. El drea sostiene
una gran diversidad de plantas con mas de 331 especies, al
igual que de animales, registrandose mas de 252 especies.
De estos organismos, mas de 50 especies se encuentran



en alguna Categoria de Riesgo por parte del gobierno de
México (NOM-059-ECOL-2001) y por instancias inter-
nacionales (UICN, CITES). El Municipio de Berriozabal
se localiza en la parte occidental del estado de Chiapas,
situandose la cabecera a 16° 47’ 54"’ de latitud norte y a
93° 16’ 22” de longitud oeste; se ubica a una altitud de
900 metros sobre el nivel del mar y colinda al norte con
los municipios de Tecpatan de Mezcalapa y Copainala,
al sureste con Tuxtla Gutiérrez; al este con San Fernando
y al oeste con Ocozocoautla de Espinoza. Su extension
territorial es de 395 Km?. La Pera presenta dos tipos de
clima calido himedo, el Am y el Awl. El primero se
encuentra en la parte norte del poligono, mientras que
el segundo tipo se localiza en la parte centro y sur del
poligono. Am: Calido humedo, con lluvias en verano
y parte en otoflo, con una temperatura anual promedio
arriba de 22° C. Aw 1: Calido subhuimedo con lluvias
medias en verano con una temperatura anual promedio
arriba de 22° C. La fisiografia de La Pera esta constituida
en su mayoria (70% aproximadamente) por serranias en
su porcion Norte y el restante por lomerios. Presenta un
paisaje sumamente accidentado con elevaciones desde
500 hasta 1,500 m.s.n.m. Desde 500 hasta 1,000 m.s.n.m.
se desarrolla la mayor parte de la zona propuesta a con-
servacion, en ella se localiza la mayoria de la selva alta
perennifolia, en contraste, la mayor parte de la selva alta
sub-perennifolia se encuentra sobre los 1,000 hasta 1,500
m.s.n.m. y corresponde a una tercera parte de la poligonal
propuesta en la que se asientan diversos poblados (ver
mapa, figura 1; THNE, 2004)

MEtopo

Al llegar al area de estudio se selecciond a la especie
herbécea del género Salvia longispicata, la cual presentd
flores y dafio en sus hojas por herbivoria (figura 2a).
Una vez ubicada esta especie en el area de estudio, cada
colector localizo tres plantas que tuvieran flores y dafio
de herbivoria en sus hojas (figura 2b). Para determinar la
altura, cada planta se midi6 de la base del tallo al apice
y se realizo el conteo de flores por cada planta, anotan-
do en la libreta de campo (figura 3). Se eligieron cinco
hojas por planta con algun tipo de dafio por herbivoria
(figura 4). Cada hoja se coloco por separado y etiquetd
en la libreta de campo o en un cuaderno (libro) de pasta
dura, con la finalidad de que estuviese prensada durante
su traslado al laboratorio.

En el laboratorio se procedi6 a seleccionar tres de
las cinco hojas colectadas al azar (figura 5a). A las hojas
seleccionadas se les cont6 el nimero de puntos totales y el

Revista de Ciencias de la UnicacH

numero de puntos dentro del area de dafio por herbivoros,
empleando un acetato marcado con puntos cada 0.5 cm
de distancia entre si (figura 5b). Una vez terminado este
procedimiento, se procedié a calcular el porcentaje de
dafio por herbivoria de la siguiente forma:

Se aplico el método del Indice de Herbivoria (IH)
propuesto por Dirzo y Dominguez (1995). Con relacion al
TH, se evaluo diferenciando el grado de herbivoria en seis
rangos (categoria 0= hojas sin herbivoria; categoria 1= 1
a 5% de dano; categoria 2= 6 a 12% de dafio; categoria
3= 13 a 25% de dafio; categoria 4= desde 26 hasta 50%
de dafio; y categoria 5= mas 50% de dafo). Se dividio el
numero de puntos del area dafiada entre el namero de
puntos totales por cada hoja.

Donde;

Xini= numero de puntos con dafio en la categoria 7

N= ntimero total de puntos

Cada hoja fue asignada a una de las categorias antes
mencionadas, para construir la distribucion de frecuen-
cias y el porcentaje de dafio por herbivoria (figura 6).
Se aplicoé un andlisis de regresion lineal multiple para
establecer una relacion entre el esfuerzo reproductivo
(nimero de flores) y el porcentaje de dafio por herbivoria,
junto con la altura de la planta, en el programa estadistico
JMP 5.1.2 (SAS, 2004)

ResuLtADOS

Larelacion entre el esfuerzo reproductivo (nimero de flores)
y el porcentaje de dafio por herbivoria, junto con la altura de
la planta, se caracteriz6 mediante un analisis de regresion
lineal multiple, y se obtuvieron los siguientes resultados:

La grafica (figura 7) muestra la relacion entre el nume-
ro de flores y el porcentaje de dafio por herbivoria, junto
con la altura de la planta, mediante un analisis de regresion
lineal multiple (¥, ,,=7.907; R2=0.434; P=0.0008, para
mas detalles ver cuadro 1). El analisis de los parametros
del modelo mostré que tanto la altura como el dafio
por herbivoria, por separado, influyen en el nimero de
flores por planta (F, ,,=19.772; P= 0.0002 para la altura
y F, ,,=9.288; P= 0.0055 para la herbivoria, cuadro 2).
Sin embargo, la interaccién entre altura y herbivoria no
mostrd un efecto significativo sobre el esfuerzo reproduc-
tivo (F, ,,= 0.653; P= 0.4268)

1,24~

DiscusioN

Al evaluar el esfuerzo reproductivo, el resultado del
analisis de correlacién multiple entre el numero de flores
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producidas con el porcentaje de dafio de herbivoria y la
altura de la planta, muestra que los atributos del porcen-
taje de dafio por herbivoria y la altura tienen una relacion
significativa. De tal forma que existe una relacién entre
la produccion del nimero de flores con la altura (figura
7). El nimero de flores producidas aumenta conforme
aumenta la altura de la planta. Esta relacion ha sido re-
portada previamente en la literatura (Francescangeli et al.,
2008). Al estimar el esfuerzo reproductivo y el porcentaje
de dafio por herbivoria, se obtuvo una correlacion entre
el numero de flores producidas y el nivel de dafio para
Salvia longispicata. Las plantas con niveles de dafio alto
tienen menos flores que las plantas con niveles bajos.
Lo que concuerda con los estudios que demuestran una
relacion entre la herbivoria y sus efectos directos sobre los
caracteres reproductivos de la planta, tanto femeninos (la
producciédn de flores y semillas, numero y tamafio de los
ovulos), como masculinos (largo de la antera, nimeros de
flores estaminadas, tasa de crecimiento del tubo polinico
y nimeros de granos de polen) en otras especies (Crawley,
1986; Crawley 1989)

Sin embargo, al analizar el efecto combinado (in-
teraccion) entre tamafo y herbivoria, no se detectd su
influencia en el nimero de flores por planta. Por otra
parte, los resultados del analisis en Salvia longispicata con-
firman que existe un patron entre el porcentaje de dafio
por herbivoria y la altura de la planta con el nimero de
flores. Aunque los efectos son independientes, las plantas
con altos niveles de herbivoria y tamafios pequefios son
las que tienen menos flores. Por lo anterior, es necesario
verificar si estos atributos se relacionan con estudios
respecto a las caracteristicas que tiene la hoja como el
grado de dureza y la pubescencia (Soria y Zambrana,
2004); o las preferencias de los herbivoros a las especies
que tienen defensas indirectas (Llandres et al., 2010),
analizar los metabolitos secundarios de la planta, si son
producidos durante cierta etapa de su vida, por ejemplo
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en hojas jovenes o adultas (Dirzo, 1985; Granados et al.,
(2008); Palabral et al., (2008); Llandres et al., 2010)

Respecto al porcentaje de dafio por herbivoria, la cate-
goria 2 presenta una mayor frecuencia, porcentaje de dafio
del 6 al 12%. Este patron también se ha reportado en selvas
tropicales de Chamela, Jalisco y en Costa Rica, en donde se
ha observado un porcentaje de dafo intermedio de herbivoria
estimado de 5-10% (Janzen 1970; Dirzo y Dominguez 1995)

Cabe la posibilidad de que el dano ocasionado por
la herbivoria para esta planta no tenga consecuencias
negativas mas alla de la produccién de flores. Para com-
probar lo anterior, se debe extender el tiempo del estudio
(Dirzo y Dominguez 1995; Palabral et al., 2008; Cepeda
y Dirzo, 2010) analizando el ciclo de vida completo de
Salvia longispicata.

CONCLUSIONES

El porcentaje de dafio por herbivoria y la altura de la
planta estan relacionados con el numero de flores en
Salvia longispicata. Se detectd una relacion lineal entre
el namero de flores producidas y la altura por la planta,
independiente de la relacion entre el dafio por herbivoria
y el nimero de flores producidas.

Respecto al porcentaje de dafio por herbivoria, los
valores mas frecuente fueron del 6 al 12%.
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Punto de muestreo

Selva alta y mediana sub-perennifolia con
vegetacion arbustiva y herbacea

Pastizal cultivado

Selva alta y mediana perennifolia

Selva alta y mediana sub-perennifolia

Mapa de ubicacién del area de estudio, sujeta a Conservacion Ecolégica
La Pera, Municipio de Berriozabal, Chiapas (IHNE, 2004), donde se realizd

el trabajo.

FIGURA 2

Imagenes de Salvia longispicata a) Planta con flores y dano por herbi-
voria. b) Colecta de hojas con dano, conteo de flores y medicion de altura

de la planta.
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b)

Registro de los datos de altura de la planta
y numero de flores por ejemplar donde se
colectaron hojas con dano por herbivoria.

FIGURA 3

Eleccion de 5 hojas por planta con algtn
tipo de daiio por herbivoria. a) En los circu-
los rojos se resaltan las hojas con dano. b)
Dentro del circulo rojo estan localizados los
insectos herbivoros en el estadio de huevo
(probablemente escarabajos o mariposas).

FIGURA 4

Frecuencia

20/I2704%211 02500

a) Eleccion de tres hojas al azar. b) Conteo
del nimero de puntos totales y el nimero
de puntos dentro del area de dafio por her-
bivoros, empleando un acetato marcado con
puntos cada 0.5 cm.

FIGURA 5

25

20

15

10

IRiNs

Categoria 0 Categorial Categoria2 Categoria3 Categoria4 Categoria5

Dafio por herbivoria (%)

Grafica del nivel de dano por herbivoria y su
frecuencia. El eje X representa los cinco nive-
les de dano y la categoria sin dafo (cero), el
eje Y corresponde a la frecuencia de plantas
por categoria de dano.

FIGURA 6
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Relacion entre el numero de flores, la altura 'y
FIGURA 7 el porcentaje de dano por herbivoria a través
de un andlisis de regresion multiple en Sal-
via longispicata.

BN I e O

[Modelo 21395.782 7131.93 7.907 0.0008

[ Error H 24 H 21646.932 H 901.96 H H \

| Total I 21 43042.714 [ [ [ |
Resultados del analisis d i del modelo d i6on multiple, donde gl= grados de libertad, F= Coeficiente de Fish

e e B L
Fuente Nparm gl Suma de Cuadrados F Prob > F

| Altura (cm) 1 17833.792 | 19772 | 00002 |

| Dafio promedio (%) 1 8377.653 | 9288 | 00055 |

| Altura (cm)*Dafio promedio (%) I 589.362 | 0653 | 04268 |

CUADRO 2 Resultados de la prueba de efectos del modelo de regresion multiple, donde Nparm= Ntimero de parametros puestos a
prueba, gl= grados de libertad, F= Coeficiente de Fisher y Prob > F= probabilidad de equivocarse al rechazar la hipétesis nula.






