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ELLOS LO PREFIEREN HUMEDO: IMPORTANCIA DE LA HUMEDAD DEL
SUSTRATO Y FUENTES DE PROPAGULOS EN LA ABUNDANCIA DE UNA
ESPECIE DE BRIOFITO EN UN CULTIVO DE PALMA AFRICANA.

Karla Barquero, Emiliana Isasi, Sandra P. Galeano, Victor Arroyo, Margarita Rios, Oscar
Laverde, Ruth Salas, Francielle P. Araujo y Alejandro Farji

Editora: Adriana Lopez

Resumen: Determinamos el efecto de la humedad del sustrato y la disponibilidad de
fuentes de propagulos cercanas sobre la abundancia de una especie de bridfito en el
fuste de la palma africana Elaeis guineensis. Medimos la cobertura de briéfitos a
diferentes alturas alrededor del tronco de 10 palmas focales y sus ocho vecinas. Sobre
cada palma focal medimos la cobertura del dosel como estimador de la humedad del
sustrato, y la cobertura de musgos en los intersticios entre las vainas foliares del tronco
y sobre su superficie. Encontramos una mayor abundancia de briéfitos en palmas con
menor cobertura de dosel, y menos sobre la superficie mas expuesta de las vainas
foliares, donde se acumula menos humedad. Esto sugiere que la humedad del sustrato
es un factor determinante sobre la abundancia de briéfitos. No encontramos una
relacion entre la cobertura de briéfitos en palmas vecinas y focales, lo que sugiere que
quiza el factor dispersién no es tan importante como la humedad en determinar la
abundancia de esta especie.

Palabras clave: Briéfitos, cobertura de dosel, establecimiento, humedad, palmas

Introduccion

La abundancia de una poblacion esta determinada tanto por sus caracteristicas
intrinsecas (i.e., capacidad de dispersion y establecimiento de sus propagulos), como
por las caracteristicas bidticas y condiciones ambientales (Begon et al 1986). En el
caso de los bridfitos, la dispersion esta fuertemente influenciada por la disponibilidad de
fuentes de esporas, y su establecimiento determinado por factores ambientales como
humedad, nutrientes, luz e inclinacién del sustrato (Gradstein 2000).

Uno de los factores ambientales determinantes en el establecimiento y
desarrollo de los broéfitos es la humedad. En algunos ecosistemas boscosos bajo los
1000 m la cobertura de bridfitos es baja y restringida, debido a deficiencias en la
disponibilidad de agua y a altas temperaturas (Gradstein 2000). Asimismo, una alta
radiacion solar constituye otro factor de estrés para estos organismos (Bertsch et al
2001), de modo que una baja cobertura del dosel puede infuir sobre su establecimiento,
al reducirse los niveles de humedad del sustrato de fijacién. Por otro lado, la
abundancia de fuentes de esporas juega un papel importante en la abundancia de
briofitos, ya que su dispersién depende del viento. De esta manera, la disponibilidad de
fuentes abundantes de esporas en el habitat puede favorecer la dispersion (Gradstein
2000).

Dado que la humedad del sustrato y las fuentes de esporas son importantes
para los bridfitos, evaluamos el efecto de estos dos factores sobre la abundancia de una
especie de bridfito en una plantacion de Elaeis guineensis. Considerando a la cobertura
del dosel como un estimador de humedad de sustrato, esperamos encontrar una mayor
abundancia de bri6fitos en palmas con mayor cobertura de dosel. Ademas, debera
haber una mayor proporcién de briéfitos en los intersticios entre las vainas foliares que
en la superficie de estas, dado que estas intersecciones ofrecen mayores niveles de
humedad que sus superficies. Finalmente, esperamos que si la disponibilidad de
propagulos es el factor limitante, la abundancia de briéfitos en una palma se relacione



14

positivamente con la abundancia de briofitos en sus palmas vecinas, considerando
estas ultimas como indicador de la disponibilidad de propagulos.

Métodos

El estudio se llevd a cabo en una plantacion de palma africana (Elaeis
guineensis) de aproximadamente 30 afios de edad, ubicada en Parrita, provincia de
Puntarenas, Costa Rica. En esta zona, los troncos de las palmas presentan densidades
variables de epifitas como musgos, helechos y enredaderas.

Elegimos 10 palmas focales al azar en diferentes sitios de la plantacion. Para
cada una, seleccionamos las 8 palmas mas cercanas llamadas “palmas vecinas”.
Determinamos la abundancia de briéfitos a dos niveles espaciales, entre palmas y
dentro de cada palma. Al nivel de comparaciones entre palmas, calculamos la
proporcion de la cobertura de briéfitos en cada una de ellas como una estimacion de su
abundancia. Para esto colocamos una cinta métrica alrededor del tronco a diferentes
alturas (50, 75y 100 cm) y calculamos la proporcion de superficie lineal cubierta de
musgos alrededor de este anillo. Adicionalmente, con un densiémetro calculamos el
porcentaje de cobertura de dosel con cuatro mediciones alrededor de la palma focal.
Suponemos que esta medida esta relacionada de forma positiva con la humedad de la
superficie del fuste, que constituye el sustrato de fijacion de los briéfitos. Por otro lado,
al nivel de comparaciones dentro de las palmas, determinamos si hay una mayor
cobertura de briéfitos entre las vainas foliares que en la parte exterior de las vainas. En
cada medicién elegimos el parche de musgo mas grande, y utilizamos un acetato
cuadriculado para cuantificar la proporcion de musgo fijado dentro y fuera de los
intersticios. Para detectar diferencias entre ambas proporciones utilizamos una prueba
t-Student pareada.

Por ultimo, bajo el supuesto de que la cobertura de bridfitos en las palmas
vecinas constituye la principal fuente de propagulos para las palmas focales,
relacionamos la cobertura de musgos en palmas vecinas con la encontrada en las
focales mediante una regresion lineal.

Resultados

Encontramos que la cobertura de bridfitos en las palmas depende del porcentaje
de cobertura del dosel (Fig. 1). La proporcion de cobertura de bridfitos en las palmas se
incrementa conforme aumenta el grado de cobertura de dosel (F= 10.18, R?=0.56,
p=0.012).
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Fig. 1. Proporcioén de la cobertura de briéfitos en funcioén de la proporcion de la
cobertura del dosel de la palma (n= 10).

Encontramos una mayor proporcion de cobertura de briéfitos en las
intersecciones entre las vainas foliares que sobre su superficie. (61.8 + 15.7 vs. 37.2 +
15.6 respectivamente; t = 2.49, GL =9, p = 0.03). Por otra parte, la porcion de

cobertura de musgos en palmas vecinas fue independiente de la encontrada en las
palmas focales (p = 0.4; Fig. 2).

0.08 } .

0.05p

0.02 p

Cobertura briéfitos en palmas focales

0.01 a a a a a a a a a
0.02 0.05 0.08 0.11
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Fig. 2. Proporcion de la cobertura de briéfitos en la palma focal con respecto a la
proporcion encontrada en las palmas vecinas (n= 10).

Separamos las palmas focales en palmas con poca cobertura de dosel (<50%) y
alta cobertura de dosel (>50%) para determinar si la abundancia de bridfitos variaba con
la abundancia en palmas vecinas segun tipo de cobertura. No encontramos
dependencia entre la proporcion de cobertura de bridfitos de las palmas focales con
respecto a la de las palmas vecinas segun el tratamiento (baja cobertura p = 0.54, y alta
cobertura p =0.24). Sin embargo, las palmas con baja cobertura del dosel
presentaron una menor proporcion de cobertura de bridfitos que aquellas con una alta
proporcion de cobertura del dosel (Fig. 3). Ademas, las palmas focales con menor
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cobertura de dosel presentaron una tendencia positiva entre la proporcién de briéfitos
que albergaban y la proporcion de briéfitos de las palmas vecinas (R? = 0.68).
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Fig. 3. Proporcion de cobertura de bridfitos en palmas focales en relacién con la
proporcion de cobertura en palmas vecinas, segun categorias de cobertura de dosel
(Alta: >50% y Baja: <50%; n= 10).

Discusion

En conjunto, los resultados sugieren que la humedad es el factor estudiado que
mejor explica la abundancia de briéfitos en los fustes de las palmas Elaeis guineensis,
tanto al nivel de las palmas como conjunto como dentro de cada individuo. Las palmas
con mayor cobertura de dosel presentaron un mayor porcentaje de cobertura de
briofitos. Por un lado, una menor exposicién a la luz solar puede estar produciendo un
aumento en la humedad relativa cerca del fuste, y por otro, dada la arquitectura de las
copas de las palmas, una mayor cobertura en el dosel puede favorecer la captacion de
agua durante las lluvias, lo que produciria mayor humedad potencialmente disponible
para los bridfitos. Adicionalmente, dentro de las palmas encontramos que las zonas
entre vainas foliares (i.e., intersticios) presentaron una mayor proporcién de cobertura
de briéfitos que las zonas externas de las vainas mas expuestas. Nosotros partimos del
supuesto de que estas zonas intersticiales pueden resguardar humedad procedente de
la escorrentia superficial del fuste, lo que favoreceria la colonizacién y establecimiento
de briodfitos entre las vainas. Esto apoya la hipoétesis de que la humedad es un factor
muy importante para estos organismos. Nuestros resultados coinciden con otros
estudios que indican que la humedad es el factor limitante mas importante para el
establecimiento y crecimiento de briéfitos (Gradstein 2000). Sin embargo, estos
intersticios podrian también actuar como trampas de propagulos y nutrientes,
aumentando el éxito de establecimiento de estos organismos. Adicionalmente, es
posible que los briéfitos tengan menos competencia por espacio y recursos en estos
sitios especificos debido a la poca ocupacion por otras epifitas, lo que favoreceria su
establecimiento y permanencia.

Inicialmente, consideramos que la disponibilidad de fuentes de propagulos es un
factor que afecta la abundancia de bridfitos en las palmas. Aunque no encontramos una
relacion entre el porcentaje de cobertura de bridfitos en la palma focal y en las palmas
mas cercanas, al separar las palmas con mucha (> 50%) y poca (< 50%) cobertura de
dosel, encontramos que en estas ultimas los briéfitos tienden a ser mas abundantes
conforme aumenta el porcentaje de cobertura del dosel. Esto puede deberse a que en
palmas con poca cobertura en el dosel, el papel de las fuentes de propagulos es mas
importante en la colonizaciéon de nuevos sitios por briéfitos debido a que el
establecimiento en estas es limitante, dadas sus condiciones poco favorables. En
individuos con alta cobertura, las condiciones microclimaticas del fuste son mas
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favorables para los briéfitos. Por esta razén, el establecimiento y desarrollo de una gran
proporcion de los individuos que llegan es mas exitoso que en palmas con fustes mas
expuestos al sol. Este buen establecimiento no nos permitiria detectar cambios debidos
a la disponibilidad de fuentes de propagulos. Otra posibilidad es que la distancia de las
fuentes de propagulos fue demasiado corta, por lo que deberiamos realizar el mismo
analisis considerando palmas vecinas mas lejanas. En resumen, aunque no podemos
descartar que la disponibilidad de fuentes de propagulos sea un factor importante en la
distribucion y abundancia de bridfitos, nuestros resultados sugieren que es menos
limitante que la disponibilidad de humedad.

Referencias

Begon, M; J.L. Harper y C.R. Townsend. 1986. Ecology: Individuals, populations, and
communities. Blackwell Scientific Publications, Massachusetts; 876 p.

Bertsch, C.; K. Poveda; V. Carmona; Y. Sanchez; J. Lugo; A. Canto; A. Zegarra; M.
Morales y C. Morales. 2001. Efecto de la orientaciéon y el microhabitat sobre la
cobertura de Octoblepharum albidum en palmas africanas. Pp 12-14. En A.G. Farji-
Brenery G. Barrantes. Memoria Curso Ecologia Tropical y Conservacién 2001-2.

Gradstein, S.R. 2000. Bryophytes. Pp 78-84. En N.M. Nadkarni y N. T. Wheelwright
(Eds.). Monteverde: Ecology and Conservation of a Tropical Cloud Forest. Oxford
University Press, Nueva York.



18

RESPUESTA DE LAS COLONIAS DE TERMITAS NASUTITERMES SP. A
ESTIMULOS QUIMICOS ASOCIADOS A LA DEPREDACION POR HORMIGAS
SOLENOPSIS SP.

Alejandro Munoz, Horacio Ballina, Diego Cadenas, Karolina Fierro Calder6n, Adriana
Lopez, Romina Principe, Sebastian Tello y Gilbert Barrantes

Editor: Mariana Pueta

Resumen. Determinamos la respuesta de la casta de soldados de una especie
Nasutitermes a diferentes estimulos relacionados con la depredacion por hormigas del
género Solenopsis. Simulamos un dafio mecanico y estimulos quimicos asociados a
tres situaciones: muerte de una termita, presencia de una hormiga y ataque de una
hormiga a una termita, aplicando estos tratamientos simultaneamente en los termiteros
y contando el nimero de soldados que salian de los agujeros durante los 20 segundos
posteriores. Un promedio significativamente mayor de soldados respondio a la
simulacion de la muerte de una termita y un promedio significativamente menor a la
presencia de una hormiga. La muerte de una termita posiblemente representa una sefal
de peligro inminente y desencadena una respuesta intensa. La respuesta menos
intensa ante la hormiga podria indicar que los soldados se resguardan en el termitero o
que Solenopsis sp. no representa una amenaza para Nasutitermes sp. Encontramos
que la evidencia de dafios a individuos de la colonia provoca una respuesta mucho mas
intensa que la presencia de un posible depredador o un dafio mecanico en el termitero.

Palabras clave: depredacion, estimulo quimico, Nasutitermes

Introduccion

Una de las ventajas de la organizacion de los insectos sociales es presentar
respuestas masivas ante estimulos externos, producto de la comunicacion entre los
individuos (Showalter 2000). En general, los insectos son capaces de integrar senales
visuales, quimicas y acusticas para diversos fines, como por ejemplo, la defensa contra
depredadores. En las sociedades de insectos cuando un individuo de la colonia capta la
presencia de un depredador, genera una respuesta de alerta dirigida a otros miembros
de su colonia mediante sustancias quimicas llamadas feromonas (Showalter 2000). Uno
de los grupos de insectos sociales mas conocidos que usan este tipo de comunicacion
son las termitas.

Las hormigas son a menudo depredadores de las termitas. La defensa de los
termiteros por parte de los soldados se genera por medio de sefiales quimicas entre los
individuos de la colonia, y esta intensidad de una respuesta ante una amenaza esta
relacionada con un estimulo quimico asociado al agresor (Holldobler y Wilson 1990).

Hasta el momento no se ha evaluado la respuesta de la colonia de termitas ante
distintos estimulos quimicos asociados a la depredacion por hormigas. Partiendo de la
idea que las termitas responden de manera diferencial a distintos estimulos, predecimos
que un mayor numero de termitas respondera ante la evidencia de ataque de este
depredador. Por el contrario, si el estimulo que reciben los miembros de la colonia no
refleja necesariamente efectos de depredacion, esperamos una respuesta menos
intensa por parte de la colonia. Por esta razén, nos planteamos como objetivo de este
trabajo determinar la respuesta de la colonia de termitas a diferentes estimulos
guimicos asociados con la depredacion.
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Métodos

Esta investigacion se llevo a cabo en una plantacién de palma africana (Elais
guianensis), ubicada en Parrita, provincia de Puntarenas, Costa Rica. En la plantacion
seleccionamos 25 termiteros de Nasutitermes sp. considerando los siguientes criterios:
1) accesibilidad, 2) presencia de termitas y 3) tamafio (mayores a 20 x 20 cm). El centro
del termitero se dividié en cuatro cuadrantes y en cada uno aplicamos uno de los cuatro
tratamientos. La posicién de los tratamientos en el espacio varié entre termiteros, ya
que se hizo girar el conjunto de cuatro tratamientos una posicion en direccion de las
manecillas del reloj en cada nuevo termitero.

Los tratamientos utilizados fueron distintos estimulos quimicos asociados a la
depredacién de termitas por hormigas y un control con el cual se midio el efecto del
dafio mecanico. Simulamos el estimulo quimico asociado con la muerte de una termita
utilizando extracto de termitas. El estimulo asociado con la presencia de un depredador
fue simulado con extracto de hormigas. La simulacion del ataque del depredador sobre
las termitas se realizé mezclando extracto de termitas con extracto de hormigas. El
tratamiento control no contaba con ningun estimulo quimico asociado pero se utilizd
agua como control del efecto del liquido utilizado como solvente de los extractos. El
orden asignado a los tratamientos refleja el incremento en intensidad de estimulo que
esperabamos reproducir en los termiteros, tomando el control como primer tratamiento.

Para la elaboracion de los extractos recolectamos termitas Nasutitermes y
hormigas Solenopsis utilizando aspiradores entomolégicos. Estas se colocaron de
manera independiente en tubos Eppendorf de 1.5 ml, calculando un volumen final de
0.5 ml. Posteriormente afiadimos 0.5 ml de agua a cada tubo y maceramos los insectos.
Para la preparacion del extracto combinado de hormigas y termitas colocamos en un
tubo diferente la mitad de cada uno de los extractos individuales. Renovamos los
extractos luego de aplicarlos en 5 termiteros para evitar el efecto de una posible
degradacién de las sustancias.

Los tratamientos se aplicaron con un pincel No. 2 en el lugar correspondiente del
termitero. Posteriormente, realizamos cuatro perforaciones simultaneas de 1.5 cm de
profundidad y 0.5 cm de diametro. Contamos el nimero de soldados que salieron del
termitero durante los 20 segundos posteriores a la perforacion de los agujeros y cuantos
soldados se encontraban fuera de los agujeros entre los 50 y 70 segundos posteriores a
la perforacién del agujero.

Debido a que la cantidad de individuos en un termitero podria estar relacionada
con el tamano de este, medimos el largo y ancho maximos de cada termitero, y se
calculd el area de la superficie del domo tratandolo como un rectangulo.

El numero de soldados que salieron por los agujeros para cada tratamiento fue
comparado utilizando un andlisis de varianza de dos vias con disefio en bloques
(termitero). Luego realizamos una prueba a posteriori de Duncan. Utilizamos el indice
de correlacion de Spearman para asociar el tamafo (area superficial) del termitero con
la respuesta de la colonia.

Resultados

El nimero promedio de soldados que respondieron al tratamiento control, o sea,
al dafo mecanico realizado en el termitero, fue de 11.04 £ 12.02 individuos (Fig. 1). El
numero promedio de soldados que respondieron a cada estimulo fue diferente. El
extracto de termitas fue el tratamiento que provocé la respuesta mas intensa durante los
20 segundos posteriores a la aplicacion del estimulo (F = 23.95, p < 0.0001, gL = 3/66).

El numero promedio de soldados que se encontraban fuera del termitero en el
segundo conteo fue significativamente diferente entre tratamientos (F = 25.5, p <
0.0001, gL = 3/66) (Fig. 2). En este caso, el mayor promedio de soldados fuera del
agujero correspondié al tratamiento de extracto de termitas. El analisis a posteriori
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reveld tres grupos significativamente distintos, ya que no se registraron diferencias entre
el control y el tratamiento con extracto de hormigas. No encontramos una relacion entre
el nimero de soldados que salen del termitero y el tamafo del mismo (r = 0.22, p =
0.28)

Discusion

La respuesta mas intensa se obtuvo al aplicar el tratamiento con extracto de
termitas, siendo el numero de soldados observados para este tratamiento mas del doble
del observado que para el control. Es posible que al morir, los soldados liberen
feromonas como sefial de aviso a la colonia de la presencia de una amenaza, y que
este estimulo en particular, comparado con los otros tratamientos utilizados, sea
reconocido como una sefial de peligro inminente, y por eso la respuesta de los soldados
es mucho mas intensa en este caso.

Con el extracto de hormigas se observé el menor numero de soldados saliendo
de los agujeros. Si los soldados reconocen la presencia de hormigas Solenopsis como
una amenaza, entonces la estrategia de las termitas, a diferencia de lo que
esperabamos, es resguardarse dentro del termitero en lugar de enfrentar a este
depredador. La subfamilia Nasutitermitinae incluye especies que se consideran entre los
mayores consumidores de hormigas, otras termitas e incluso de escarabajos que viven
en las cortezas de los arboles en zonas tropicales (www.antworld.com). Algunos autores
opinan que géneros de zonas templadas, como por ejemplo Reticulitermes, podrian
estar desempefiando un papel similar (www.antworld.com). Si la especie de
Nasutitermes estudiada en Parrita presenta un comportamiento de este tipo, la
presencia de las hormigas no seria interpretada como una amenaza y esto explicaria
que la respuesta ante este estimulo haya presentado la menor intensidad. El hecho de
que la respuesta al estimulo combinado (extracto de termitas y hormigas) haya sido
intermedia entre el observado para termitas y hormigas por separado puede ser
producto de una interferencia entre ambos estimulos, que causa que de alguna manera
la intensidad de respuesta al extracto de termita disminuya.

El uso de extractos obtenidos a partir de individuos completos pudo haber
producido respuestas diferentes a las que deseabamos obtener. Al macerar el cuerpo
de una termita, se liberan sustancias que normalmente no estarian expuestas a otros
miembros de la colonia, como la hemolinfa, contenidos estomacales y el reservorio del
naso (Gatti et al. 2001). Las sustancias del interior del cuerpo de la termita pueden ser
interpretadas por otros miembros de la colonia como sefal de un ataque fisico por parte
de un depredador, y las sustancias del reservorio del naso podrian funcionar como
sefal de un enfrentamiento. En ambos casos, el estimulo producido seria mucho mas
intensos que el que deseabamos simular.

Lo mismo aplica en el caso del extracto de hormigas; la liberacién de sustancias
del interior del cuerpo de la hormiga puede ser interpretado por las termitas como
presencia de un individuo muerto, que no representaria una amenaza para la colonia, y
este estimulo es menos intenso que el que deseabamos reproducir. En el caso del
extracto combinado, creemos que el ataque de hormigas no se logré simular. Es posible
gue las sustancias necesarias para lograrlo hayan sido enmascaradas por el resto de
sustancias liberadas por el cuerpo de las hormigas y termitas.

El tamafio del termitero no fue un factor importante en las respuesta observada.
En muchos casos notamos que los termiteros grandes tenian secciones completamente
deshabitadas, de tal manera que esta variable quiza no refleje el nUmero de termitas en
la colonia. Para hacer una asociacion con respecto al tamafio de las colonias y la
respuesta a los estimulos utilizados, seria necesario contar con una estimacion precisa
del numero de termitas en la colonia y conocer las proporciones en que ocurren las
castas.

Nuestros resultados indican que existen respuestas diferenciales ante distintos
estimulos en la especie de Nasutitermes estudiada, y que la evidencia de dafios a
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individuos de la colonia provoca una respuesta mucho mas intensa que la presencia de
un posible depredador o un dafio mecanico en el termitero. Debido a la sensibilidad de
estos insectos a las sefales quimicas y a la complejidad y especificidad de este sistema
de comunicacidn, es posible que los estimulos quimicos simulados no hayan sido los
indicados para producir los efectos esperados. Futuros estudios que pretendan evaluar
comportamiento asociado a estimulos quimicos en esta especie deberian contemplar un
disefio mas fino de las senales quimicas.
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PEQUENAS SOCIEDADES SIN FINES DE LUCRO EN LOS PALMARES DE
PARRITA

Jimena Puyana, Mariana Munguia, Susana Chamorro, Francisco Bascope, Mariana
Pueta, Dora Susanibar, Carlos Vinueza y William Eberhard.

Editor: Ruth Salas

Resumen. Las arafias de la especie Philoponella sp. suelen formar agrupaciones de
telas en los lugares que habitan. Evaluamos tres razones que podrian tener las aranas
para agruparse: la posibilidad de conseguir un mayor numero de presas, un mayor
numero de machos y la proteccion de sus huevos contra el parasitismo. También
evaluamos si las anteriores razones determinan el tipo de telarafias que construyen:
marafa, marafa orbicular y orbicular y por ultimo definimos el patron de distribucion de
estas arafas dentro del palmar. No encontramos evidencia que apoye la idea de que las
aranas se agrupan para optimizar el niumero de presas, la cantidad de machos y la
proteccién de sus huevos. Tampoco encontramos evidencia de que por alguna de estas
razones las arafias estan construyendo un determinado tipo de tela. Encontramos que
las arafias se distribuyen agregadamente en el palmar.

Palabras clave: arafnas, comportamiento, distribucion, Philoponella sp., telarafia.

Introduccion

Las arafas se caracterizan por ser insectos poco sociales, muy agresivos y
territoriales (Choe y Crespi 1997). Sin embargo, dentro de las arafias hay algunas
excepciones, como de algunas especies de la familia Uloboridae que muestran cierto
comportamiento gregario (Choe y Crespi 1997). El comportamiento social de tipo
agregado podria brindar varias ventajas como la posibilidad de conseguir un mayor
numero de presas, un mayor numero de machos y la proteccion de sus huevos contra el
parasitismo. A su vez, el grado de agregacion puede estar relacionado con el tipo de
telarafia que construyen y con la forma como estas se distribuyen en el espacio que
habitan.

Este trabajo tiene como objetivo probar varias hipétesis relacionadas con la
ventaja de las agrupaciones para una especie de arana de la familia Uloboridae
(Philoponella sp.). Suponemos que el éxito de captura de presas, el nimero de machos
presentes en las telarafias y la posibilidad de que sus huevos sean parasitados
determinan la agrupacion de las telarafas. Por lo tanto esperamos que telarafias
agrupadas tengan mayor cantidad de arafias alimentandose, mayor niumero de machos
y menor numero de huevos parasitados que telarafias solitarias. Finalmente queremos
indagar si estos aspectos estan asociados con el tipo de telarafa que construyen y con
la distribucion de las arafias en el palmar.

Métodos

Realizamos este trabajo en una plantacion de palma africana (Elaies guinensis)
en la localidad de Parrita, Puntarenas, Costa Rica. Muestreamos en total 145 palmas en
7 filas de palmas ubicadas en diferentes sitios dentro del palmar. Registramos el
numero total de telarafias con hembras maduras por palma, anotando si estaban
solitarias o0 agrupadas. Para cada hembra registramos el comportamiento de
alimentacion (patas delanteras abiertas indican que los individuos estan comiendo). En
cada tela contabilizamos los machos presentes y recolectamos todas las bolsas de
huevos encontradas con el fin de evaluar el nivel de parasitismo. También registramos
el tipo de disefo de la tela (marafa, marafa orbicular y orbicular). Realizamos todas las



24

observaciones desde el suelo hasta los 1.5m de altura. Finalmente, registramos si las
telarafias de Philoponella sp. tenian hilos conectados con telarafas de Tidarren sp. e
Ischnothele sp.

Resultados

Encontramos que la proporcion de aranas alimentandose y de machos
presentes fue independiente de si la telarana estaba agrupada o solitaria (X2 =0.97, p =
0.45,gl=1)y (X2=0.76, p = 0.38, gl = 1). Tampoco encontramos evidencia de
parasitismo en huevos de telarafias agrupadas y de telarafias solitarias. El disefio de la
telarafia (marafa, marana orbicular y orbicular) tampoco estuvo influenciado por el tipo
de agrupacién de las hembras ni por la presencia de machos en las telas (X2=0.34,
gl=2, p=0.84; X?=1.48, gl=2, p=0.47).

Encontramos que la distribucion de las arafias en el palmar fue de tipo
agregado. Para esto registramos un total de 111 individuos de Philoponella sp.
agrupados en 50 palmas de las 145 palmas muestreadas (distribucion de Poisson =
19.55, gl=2, p<0.0001). Finalmente, encontramos que Philoponella sp. prefiere
compartir hilos de su telarafia con telarafnas de Tidarren sp. mas que con telarafas de
Ischnothele sp. (X2 =28.02, gl =1, p < 0.001).

Discusion.

En nuestro trabajo no encontramos evidencias que apoyen la hipétesis de que
telas agrupadas capturan mas presas y mas machos. Sin embargo algunos autores
afirman que las arafas agrupadas logran capturar presas mas grandes y con mayor
eficiencia que individuos solitarios (Viera 1995, Eberhard com. pers.). En nuestro
estudio la mayoria de arafias que evaluamos tenian las patas cerradas, lo cual nos
indicaba que los individuos no estaban comiendo. En cuanto a la proteccion contra el
parasitismo de los huevos no encontramos evidencia que apoye la idea que la
agregacion protege a los huevos de ser parasitados. Evaluamos 111 individuos y
encontramos en total 18 bolsas de huevos, nueve para cada tipo de telarafia pero en
ninguno de los casos hubo presencia de parasitismo. Pensamos que las condiciones de
sequia de la temporada en que se realiz6 el estudio pudieron estar provocando que
haya escasez de presas y parasitos. Para sortear este aspecto proponemos realizar
este estudio en época humeda cuando hay abundancia de presas.

Finalmente, tampoco encontramos que alguna de estas variables pudiera estar
determinando el tipo de tela que las arafas prefieren construir. Sin embargo
encontramos que Philloponela sp. mostré preferencia en construir su telarafia tomando
como sustrato de apoyo la tela de Tidarren sp. (Theridiidae). Esto puede explicarse
debido a que esta familia (Theridiidae) presenta un comportamiento social y comparte
Su espacio con otras especies de arafas que presenta un comportamiento
periédicamente social. No encontramos individuos de Philloponela sp. utilizando como
sustrato las telarafias de Ischnothele sp. ya que la distribucién entre palmas de estas
dos especies en ninguno de los casos coincidio.
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APRENDIZAJE EN TERMITAS: DANO MECANICO Y ESTIMULO DE ALERTA
J. Sebastian Tello, Horacio S. Ballina, Adriana Lopez y Romina E. Principe

Resumen. En este estudio evaluamos si las colonias de termitas son capaces de
asociar estimulos con efectos negativos. Se disefié un experimento de campo para
comprobar la asociacion estimulo condicionado-estimulo incondicionado-respuesta. Se
seleccionaron termiteros a los que se aplico alcohol como estimulo condicionado
asociado a un dafio mecanico. Este proceso de entrenamiento se repitio tres veces en
cada uno de los termiteros. Ademas se seleccionaron termiteros como control a los que
no se les aplicé el entrenamiento. La respuesta en los termiteros sometidos a
entrenamiento fue significativamente diferente de los controles, sin embargo no se
detectaron diferencias significativas entre el numero de termitas que salieron de los
termiteros sometidos a entrenamiento, cuando se aplicé el estimulo condicionado y
cuando no se aplicd. Una posible toxicidad del estimulo condicionado y un bajo nivel de
repeticiones del entrenamiento pueden haber afectado la respuesta de las colonias.
Nuestros resultados sugieren la ausencia de capacidad de aprendizaje en las termitas

Palabras clave: aprendizaje, conducta, Nasutitermes, termitas
Introduccién

El aprendizaje es un cambio duradero en la conducta a través de la experiencia.
Este mecanismo provee numerosas ventajas a los organismos; por ejemplo, incrementa
la flexibilidad de las respuestas a variaciones impredecibles en la disponibilidad de
recursos.

El mecanismo mas sencillo por el cual los organismos aprenden las relaciones
entre estimulos y llegan, en consecuencia, a modificar su comportamiento, es lo que se
conoce como condicionamiento clasico. Este permite que los animales aprovechen una
secuencia logica y ordenada de acontecimientos y aprendan qué estimulos suelen
acompafar a determinados hechos (Leahey y Harris, 1996). Sin embargo, dependiendo
de la escala temporal del estudio, el aprendizaje puede ser dificil de demostrar debido a
que el desempeiio puede mejorar con la experiencia simplemente debido a la
maduracion de los sistemas neuromusculares.

Los estudios de aprendizaje en animales se han concentrado en vertebrados, y
existen pocas investigaciones en relacién a este proceso en los insectos. Esto ocurre a
pesar de que muchos invertebrados pueden ser altamente eficientes en la adquisicion
de recursos y la defensa frente amenazas, tal vez como un resultado del aprendizaje.
Ademas, muchos insectos sociales, son altamente especializados en la transmisién de
sefales las cuales les permiten comunicarse y en consecuencia tener respuestas
masivas frente a distintos estimulos (Schowalter, 2000).

Tomando esto en cuenta, consideramos que es posible que las colonias de
insectos eusociales, cambien su conducta a traves del aprendizaje de sus miembros,
asociando estimulos con fendmenos adversos. En el presente estudio se evalué esta
hipétesis investigando la capacidad de asociacién estimulo-suceso de las colonias de
termitas del género Nasutitermes presentes en plantaciones de palma africana en la
localidad de Parrita, Costa Rica.

Métodos

Disefiamos un experimento de campo en el que se definio a:

(a) Un dano fisico grave a la colonia como estimulo incondicionado. Este dafio
consistié en provocar un excavado rectangular de aproximadamente 15 por 3
centimetros sobre la pared en la parte mas ancha del termitero.
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(b) La presencia de alcohol sobre el termitero como estimulo condicionado.
Esto se logré aplicando etanol al 36% con un rociador sobre la pared del termitero en el
lugar donde el estimulo incondicionado iba a aplicarse.

El experimento se llevé a cabo de la siguiente manera: se tomaron dos grupos
de diez termiteros cada uno. Uno de estos grupos fue sujeto a entrenamiento recibiendo
la aplicacion del estimulo condicionado, mientras que el otro no. Para los termiteros
entrenados, el proceso consistio en la aplicacién del estimulo condicionado seguido por
el estimulo incondicionado. En cambio, al grupo de termiteros no-entrenados solamente
se le aplico el estimulo incondicionado. En ambos casos, se permitié que la colonia
repare total o parcialmente los dafios generados y se repitio el proceso correspondiente
por tres ocasiones. Luego de la tercera reparacién, tanto el grupo de entrenados como
el de no-entrenados se dividié en dos subgrupos (de cinco termiteros cada uno), a los
que, a su vez, se les aplicé el estimulo condicionado o no y se midi6 la respuesta. Para
poder medir esta respuesta, generamos un dafio muy pequefio, el que definimos como
un agujero circular de aproximadamente un centimetro de diametro. Asi, obtuvimos la
respuesta de cada uno de cuatro tratamientos. El disefio del experimento se puede
observar en la figura 1.

Si los individuos en las colonias de termitas pueden aprender, esperabamos una
respuesta mucho mayor para las colonias que eran entrenadas y que, ademas,
recibieron el estimulo condicionado antes de medir la respuesta de defensa (tratamiento
1; figura 1). Esto demostraria que las termitas al percibir el alcohol pueden predecir un
dafio grave del termitero y reaccionar mas fuertemente con el fin de hacer frente a la
causa del mismo. El resto de tratamientos sirven como diferentes niveles de control: (a)
si no existiesen diferencias con el tratamiento 2 no podriamos distinguir los resultados
por aprendizaje de un posible efecto causado simplemente por el proceso de
entrenamiento; (b) si no existen diferencias con el tratamiento 3, no se podria diferenciar
entre el efecto causado por el aprendizaje del posible efecto aislado de la sustancia
utilizada como estimulo condicionado y (c) si no existen diferencias con el tratamiento 4,
no podria distinguirse el aprendizaje de la reaccién en condiciones normales de las
colonias.

Finalmente, se tomaron medidas del alto y ancho del termitero. La multiplicacion
entre estas dos medidas fue utilizada como una referencia del tamano del termitero.

Dafo grave + estimulo Dafo grave sin estimulo
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Figura 1. Disefio del experimento y prediccion sobre la respuesta de termitas a los
distintos tratamientos.
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Analizamos los datos utilizando un analisis de covariancia, excluyendo el posible
efecto del tamafio al introducir a este factor como una covariable. Luego, se utilizé una
prueba a posteriori de Duncan para diferencias grupos de tratamientos. También, con el
fin de observar si existia algun efecto de la acumulacién de la estimulacion por alcohol
sobre los termiteros, se llevé a cabo una correlacién no-paramétrica de Spearman entre
el nimero de termitas y los tratamientos ordenados ascendentemente en funcién del
numero de veces que fueron rociados con etanol.

Resultados

Los termiteros tuvieron respuestas distintas dependiendo de los tratamientos (F
= 5,8; gl = 3; p = 0,003). Se registré un numero significativamente menor de termitas en
los tratamientos que recibieron el condicionamiento con alcohol (1 y 2; p = 0,425) con
respecto a los que no recibieron el condicionamiento (3 y 4; p = 0,250). Sin embargo,
dentro de estos grupos no se detectaron diferencias significativas (Fig. 2).

El analisis de correlacion de Spearman (Fig. 3) mostré una asociacion
estadisticamente significativa entre el nimero de termitas que salieron del termitero y la
cantidad de veces que se aplicé alcohol a cada tratamiento (p < 0.000, rs=0.594).

Discusion

Un numero menor de termitas salieron de las colonias que recibieron el
condicionamiento con alcohol probablemente debido a que éste tuvo algun efecto
inhibitorio sobre la respuesta de las termitas frente a este estimulo. El efecto inhibitorio
del alcohol pudo haber ocurrido debido a un simple efecto téxico de la acumulacion de
etanol. A pesar de que no se conoce el efecto exacto de las concentraciones bajas de
etanol sobre las termitas, la relacion inversa entre el numero de termitas y el numero de
veces que se aplico alcohol, sugiere que esto es probable.

También, es posible que haya ocurrido una asociacion inversa entre estimulos
debido a la toxicidad del etanol. Es decir las termitas realmente asociaron el alcohol con
el dafo, pero, considerando al primero como estimulo incondicionado y al segundo
como el condicionado, inversamente a lo esperado. Este tipo de resultados en
experiencias de aprendizaje ya ha sido reportado, ya que no es posible saber cual es el
orden en el que los individuos asocian los estimulos. En consecuencia, ante la
presencia de un dafo las termitas no salieron del termitero debido a que asociaron este
dafo con el alcohol, el cual tiene aparentemente un efecto negativo sobre las colonias.

Es importante considerar el efecto del estimulo condicionante antes de utilizarlo
en experimentos de aprendizaje. Lo adecuado seria utilizar estimulos con efectos
inocuos pero perceptibles por las termitas, como por ejemplo vibraciones o temperatura.
Ademas, se debe tener en cuenta que quizas el niumero de veces que se aplico el
estimulo condicionante en la fase de adquisicion no fue suficiente como para lograr
algun tipo de aprendizaje en la colonia. Sin embargo, los tratamientos que recibieron el
entrenamiento no fueron diferentes, lo que podria sugerir que estas colonias estan
respondiendo a la experiencia adquirida durante el proceso de entrenamiento.

Agradecimientos: A Mariana P. por facilitarnos material bibliografico de gran utilidad.
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Fig. 2. Valores medios del numero de termitas que salieron del termitero a los 20 seg.
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RECLUTAMIENTO DE TERMITAS SOLDADOS (NASUTITERMES SP.) DEBIDO A
DANO MECANICO EN LA COLONIA

Diego Cadenas, Karolina Fierro Calderén y Alejandro Mufoz

Resumen. Determinamos (1) si existe reclutamiento de soldados de Nasutitermes sp. al
lugar en que ocurre un dafio mecanico en el termitero, (2) si la sefial de alarma tiene un
limite espacial de propagacién y (3) si este limite se incrementa al aumentar el dafo.
Realizamos un agujero como primer estimulo en el centro del termitero y contamos el
numero de soldados que salian a través del mismo durante 20 segundos. Una vez
finalizado este lapso, perforamos tres puntos simultaneamente, a diferentes distancias a
partir del primer agujero, y contabilizamos el nimero de soldados. Encontramos
reclutamiento hacia el lugar del dafio mecanico. La cantidad de individuos que responde
al estimulo fue constante si los agujeros coincidian con el area de concentracion de
soldados producto del reclutamiento. Al sobrepasar esta area y acercarse al limite de
propagacion de la sefial, el nimero de soldados que responden decrecid. El limite de
propagacion de la sefial aumenta conforme aumenta el dafio mecanico producido,
debido a un aumento en el reclutamiento de termitas. Por tratarse de animales
pequenos, el valor adaptativo del reclutamiento reside en la capacidad de responder de
forma masiva ante una amenaza para la colonia.

Palabras clave: reclutamiento, senal de alarma, termitas

Introduccion

Una de las ventajas de los insectos sociales es la capacidad de defenderse en
forma coordinada de sus depredadores (Schowalter 2000), lo cual requiere de una
comunicacion eficiente y rapida entre los miembros de la colonia. En el caso de las
termitas esta comunicacion se lleva a cabo principalmente a través de feromonas (Lubin
1991, Schowalter 2000). Una vez percibido un potencial peligro por parte de uno o
varios miembros de la colonia, estos envian sefales dentro del termitero que de alguna
manera se transmiten a través de éste.

En un pequefio experimento piloto, observamos que las termitas respondian en
menor numero a un segundo dafio mecanico. No obstante, desconocemos si las
termitas una vez que reciben la sefial acuden al sitio del estimulo, es decir, son
reclutadas. En este trabajo analizamos algunos aspectos del reclutamiento: si las
termitas soldados son reclutadas al lugar en que ocurre un dafio mecanico,
considerando que el numero de soldados que responden a un dafo posterior va
disminuir conforme disminuye la distancia al lugar del dafo inicial. Por otra parte, si la
senal de alerta del dafio inicial tiene un limite espacial, una vez superado este limite el
numero de soldados que responden a un dano posterior debe ser similar al del dafio
inicial. Adicionalmente, si el limite espacial de la sefal de alerta varia con respecto al
tamano del estimulo, al aumentar el tamano del dafo el limite deberia ubicarse a una
mayor distancia.

Métodos

Seleccionamos un total de 43 termiteros en una plantacién de palma africana
(Elaeis guianensis), en Parrita. En cada uno de estos termiteros realizamos cinco
agujeros de 0.5 cm de diametro y 1.5 cm de profundidad, con lapices de grafito No. 2.
Para realizar los agujeros de forma uniforme, colocamos la punta del lapiz justo sobre la
superficie del termitero, y lo empujamos hasta que la punta se hundiera 1.5 cm.
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Ubicamos el primer agujero, en adelante denominado “agujero inicial”, en una
posicién lo mas cercana posible al centro del termitero, y alrededor de este punto
realizamos los demas agujeros. Este primer agujero sirvié como estimulo para el
eventual reclutamiento de soldados, y ademas lo utilizamos como un indicador del
numero de soldados que responden de forma natural a este estimulo. Veinte segundos
después de realizado el agujero inicial, hicimos el segundo agujero a 2 cm de distancia,
en adelante denominado “control”. Este agujero lo realizamos para determinar si ocurre
una acumulacion de soldados en torno al lugar dafio inicial.

Los ultimos tres agujeros, en adelante denominados “tratamientos”, los
realizamos simultaneamente después de 50 segundos de realizado el primero, a
distancias de 5, 10 y 15 cm a partir de este, respectivamente. Ubicamos estos tres
agujeros en direcciones distintas, tratando de dejar el mayor espacio posible entre ellos
y su distribucién en el espacio varié entre termiteros, haciendo girar el conjunto de tres
agujeros una posicion en direccion horaria en cada nuevo termitero.

Contamos el numero de soldados de Nasutitermes sp. que salié de cada agujero
durante los 20 segundos posteriores a la realizacion del dafio. Medimos el largo y ancho
maximos del termitero y calculamos el area de la superficie del domo tratandolo como
un rectangulo.

Para determinar si el limite espacial de propagacion se incrementa al aumentar
el dafo, seleccionamos un total de 25 termiteros en la misma plantaciéon. En cada uno
de estos termiteros realizamos cuatro agujeros. En este caso, el agujero inicial fue
realizado con el borde de una regla de plastico, resultando en un agujero de 3 cm de
diametro y 0.5 cm de profundidad. Contamos el numero de soldados que salieron de
este agujero durante 20 segundos; 30 segundos después de terminado este conteo
realizamos los otros tres agujeros de forma simultanea, siguiendo el procedimiento
descrito anteriormente. En este caso ubicamos los tratamientos a distancias de 10, 15y
20 cm a partir del agujero inicial.

Para comparar el numero de soldados que salié del agujero en cada tratamiento
realizamos analisis de varianza de dos vias, considerando los termiteros en que se
llevaron a cabo las pruebas como bloques, y una prueba a posteriori de Duncan. Para
determinar si existe relacién entre el tamafio del termitero y la cantidad de soldados que
salen por los agujeros, utilizamos una correlacion de Pearson, tanto para el numero de
soldados que salieron del agujero inicial como para el tratamiento a 10 cm .

Resultados

En el primer experimento el numero de soldados de Nasutitermes sp. que
salieron del agujero inicial fue de 10.3 £ 9.3 individuos (Fig. 1). Un nimero similar de
soldados respondio al realizar tanto el control, como los tratamientos a 5y 15 cm. El
numero de soldados que salieron del tratamiento realizado a 10 cm fue menor al
observado en el agujero inicial, control y tratamiento a 5 cm, y similar al observado en el
tratamiento a 15 cm (F = 3.35, p = 0.01, gl = 4/172).

El tamafio del termitero no influyé sobre el nimero de soldados que responden
al dafo mecanico del agujero inicial (r = -0.0004, p = 0.99), ni sobre el nimero de
soldados que salen en el tratamiento a 10 cm (r = 0.107, p = 0.50). En el segundo
experimento, el numero de soldados que salieron del agujero inicial fue mayor al
numero de soldados que salieron de los agujeros correspondientes a los tratamientos a
10,15y 20 cm (F = 20.11, p < 0.001, gl = 3/66), y el nUmero de soldados entre estos
tratamientos fue similar (Fig. 2). El numero de soldados se duplicé al aumentar el
tamano del agujero inicial en el segundo experimento.
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Discusion

Encontramos que a una distancia de 10 cm a partir del dafo inicial hay una
reduccion en el numero de soldados que salen por el agujero. Una vez sobrepasada
esta distancia, el numero de soldados tiende a igualarse con el nimero que salié por el
agujero inicial. Esto sugiere que este tratamiento se encuentra proximo al limite de la
sefal de alarma causada por el dafio mecanico. Creemos que los soldados estan
siendo reclutados al punto del dafio inicial, lo cual representa un flujo en esta direccién y
se expresa en una disminucion de densidad de estos individuos en las localidades
cercanas al limite de la seial.

Creemos que los soldados reclutados hacia el punto en que ocurrié el agujero
inicial se acumulan en la periferia del mismo. Un indicio de esta acumulacion fue la
aparicion de un numero similar de soldados en el agujero control en comparacion con el
agujero inicial. Si el reclutamiento no hubiera ocurrido, dada la cercania de estos
puntos, el numero de soldados observados para el agujero control deberia haber sido
menor al observado para el agujero inicial, ya que el numero de individuos disponibles
se hubiera dividido entre los dos agujeros. Ademas, debido a que el numero de
soldados que salieron del tratamiento a 5 cm fue similar al nimero observado para el
agujero inicial, asumimos que la zona de acumulacién de soldados se extiende hasta
incluir este punto.

Los resultados observados en el segundo experimento apoyan las afirmaciones
anteriores. El no haber encontrado una disminucién en el nimero de soldados en
ninguno de los tratamientos realizados implica que la zona limite se pudo haber
desplazado mas alla de las distancias medidas. Ya que el numero de soldados
observados para todos los tratamientos fue similar, creemos que la zona de
acumulacién de soldados se extiende (al menos) hasta los 20 cm al incrementar la
magnitud del dafio inicial.

Debido a la estructura del termitero, el cual esta construido como una red de
tabiques que pueden limitar la circulacion del aire, las feromonas que sirven como
vehiculo de propagacion del mensaje de alerta deben ser transmitidas de individuo a
individuo a lo largo del termitero. Por lo tanto, el reclutamiento va a ocurrir entre
individuos que se encuentran cerca. La propagacion de este mensaje determina el
reclutamiento de soldados, pero ambos procesos estan ocurriendo en direcciones
contrarias: el reclutamiento ocurre hacia el lugar del dafio mecanico y la sefial de alrma
se dispersa hacia la periferia del termitero. Por lo tanto, la tasa de reclutamiento es el
factor que define el limite de propagacién de la sefial, ya que los soldados que pueden
continuar transmitiendo el mensaje se estan desplazando hacia el lugar de origen de la
sefal, disminuyendo la concentracion de feromonas a medida que aumenta la distancia
del punto en que ocurrio el dafo. Otra posibilidad puede ser que dependiendo del
estimulo inicial se libera una cantidad de hormona proporcional al tamafo del dafo, y
esto determina el numero de miembros que son reclutados.

Nuestros resultados indican que existe reclutamiento de soldados de
Nasutitermes hacia el lugar en que ocurre un dafio mecanico en el termitero. La sefal
de alarma producida por este estimulo tiene un limite de propagacion, y una vez este
limite es superado la respuesta de soldados tiende a igualarse al numero natural de
soldados que responden a este dafo. El limite espacial de propagacion de la sefal que
causa el reclutamiento de soldados aumenta conforme se incrementa la magnitud del
dafo mecanico. Por tratarse de animales pequenos, el valor adaptativo del
reclutamiento reside en la capacidad de responder de forma masiva ante una amenaza
para la colonia.
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Fig 1. Numero de soldados de Nasutitermes sp. que salen por los agujeros para cada
tratamiento, primer experimento. N = 45.
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ARACNIDO BUSCA CASA: SELECCION DE HABITAT POR ISCHNOTHELE SP.
(ARANAE: DIPLURIDAE) PARA LA CONSTRUCCION DE TELAS

Victor Arroyo, Oscar Laverde, y Mariana Pueta

Resumen: Analizamos si la distribucién agregada de Ichnothele sp. puede estar dada
por la disponibilidad de alimento o soporte para la construccion de sus telas.
Considerando la cobertura vegetal como indicadora de presas potenciales,
correlacionamos el numero y tamano de telas de arafa presentes en fustes de palma
africana (Elaeis guianesis) con el nimero de bracteas y porcentaje de cobertura a
distintos niveles. Ademas evaluamos si las arafas prefieren utilizar vegetacion verde o
seca para la fijacién de sus telas. El numero de telas se incrementd con el porcentaje de
cobertura vegetal total del fuste y el porcentaje de cobertura vegetal seca por debajo de
1.5 m de altura. El tamafio de las telas también se correlaciono positivamente con la
cobertura total del fuste. Encontramos una mayor proporcion de telas fijadas a sustrato
seco. Estos resultados sugieren que la distribucion agregada de arafias podria estar
dada por dos tipos de seleccion a distintos niveles: (1) la seleccidn entre palmas estaria
dada por la cobertura vegetal (i.e., disponibilidad de alimento), y (2) la seleccion dentro
de las palmas estaria dada principalmente por la disponibilidad de vegetacion seca
para la fijacion de telas.

Palabras clave: Dipluridae, Ischnothele sp., seleccién de habitat, tela de arana.

Introduccion.

La distribucién de los organismos depende de sus caracteristicas biolégicas y
ecoldgicas. Por ejemplo, la seleccion de habitat puede responder a la disponibilidad de
alimento, la proteccion contra los depredadores, y la reproduccién. En el caso de las
aranas tejedoras, la seleccion del habitat esta determinada principalmente por la
disponibilidad de alimento y espacio para la construccion de las telas de arafa (Foelix
1996).

En el palmar de palma africana (Elaeis guianensis) de Parrita, las telas de arana
de Ischnothele sp. se encuentran en forma agregada, de modo que algunas palmas
presentan muchas telas mientras que otras no presentan ninguna. En este estudio
analizamos algunas variables que pueden estar determinando este tipo de distribucion,
particularmente la disponibilidad de recursos alimenticios y soporte para la construccién
de telas. Puesto que fustes con mayor cobertura vegetal pueden ser refugio para
insectos (recurso alimenticio para arafnas), esperamos encontrar una mayor cantidad de
telas en fustes con mayor cobertura vegetal. Por otro lado, dado que s6lo consideramos
el nimero de telas observadas por debajo de 1.5 m del fuste, esperamos que la
cobertura por debajo de esta altura, al igual que el nimero de bracteas, se relacionen
positivamente con el numero y tamafio de las telas, ya que las arafas utilizan las
bracteas como refugio y la cobertura vegetal para la fijaciéon de las plataformas que
caracterizan sus telas.

Métodos.

Este estudio lo realizamos en una plantacion de palma africana (Elaeis
guianensis) localizada en Parrita, Puntarenas. Seleccionamos aleatoriamente 40
palmas. En cada una contamos el numero de telas de arafia de Ichsnothele sp. (Fam.
Dipluridae) y el numero de bracteas del fuste hasta una altura de 1.5 m. En esta franja
también medimos el porcentaje de cobertura vegetal (compuesto principalmente por
Pteridofitos y Bridfitos epifitos) utilizando una cuadricula sobre un acetato. Para calcular
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la cobertura nos ubicamos a 2 m de distancia del fuste y sujetando el acetato con el
brazo extendido estimamos la proporcion de la cobertura vegetal seca y verde mirando
a través del mismo. Esta medida fue calculada en 4 puntos (norte, sur, este y oeste), y
para los analisis consideramos el promedio de estos datos. Ademas, desde una
distancia aproximada de 10 m, estimamos la cobertura total (seca y verde) del fuste.
También medimos el tamano (largo x ancho x profundidad) de las tres telas mas
grandes, anotando el tipo de soporte utilizado para fijarla (vegetacion verde o
vegetacion seca).

Realizamos pruebas de correlacion lineal simple para determinar la relacion
entre el numero y tamafio de las telas con las cuatro medidas de cobertura vegetal y
numero de bracteas. Utilizamos la prueba de distribucién Poisson para detectar cual es
la distribucion espacial de la cobertura entre las palmeras. Finalmente, realizamos una
prueba de bondad de ajuste (Chi-cuadrado) para detectar preferencias por el tipo de
soporte vegetal utilizado para la fijacion de las telas, tomando en cuenta la
disponibilidad de la cobertura vegetal verde y seca para calcular las frecuencias
esperadas.

Resultados.

El numero de telas de arafia se correlaciond positivamente con el porcentaje de
cobertura vegetal total del fuste y con el porcentaje de cobertura vegetal seca hasta 1.5
m. Sin embargo, no encontramos una asociacion entre el numero de telas de arafia con
las otras medidas de cobertura ni con el nimero de bracteas (Tabla 1). La distribucion
de frecuencias esperadas segun Poisson, nos indicd que la distribucion de la cobertura
vegetal en fustes de palmas es agregada (p< 0.001).

El tamario de la tela de arafia so6lo se asocio positivamente con el porcentaje de
cobertura total del fuste (Tabla 1). Las telas de arafa se fijaron preferentemente sobre
soportes de vegetacion seca (X? = 55.97, g.I. = 1, p < 0.0001, Fig 1).

Tabla 1. Coeficientes de correlacién lineal entre el numero de bracteas y diferentes
tipos de cobertura vegetal estimados, y el tamafio y niumero de telas presentes en 40
palmas africanas (Elaeis guianensis).

%Cobertura %Cobertura %Cobertura %Cobertura No.
seca verde verde + seca total del fuste Bracteas
No. telas 0.42%* -0.005 0.16 0.37** 0.14
dipluridae
Tamafio de 017 0.08 0.15 0.36* -0.06
la tela

*P <0.05, ** P <0.01
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Fig. 1. Frecuencias observadas y esperadas del tipo de soporte utilizado para fijar las
telas de arana de Ichsnothele sp.

Discusion.

Los resultados sugieren que la abundancia de telas de arafa puede estar dada
en mayor medida por la cobertura total del fuste y no tanto por la cobertura de la parte
inferior del mismo donde se ubican las telas. Tomando en cuenta que estas telas
presentan plataformas extendidas hacia el exterior para capturar insectos que caen de
la parte superior de las palmas, este resultado nos indica que la cantidad de telas
encontradas en una palma depende en mayor medida del recurso alimenticio ofrecido
por la cobertura total del fuste que la cobertura vegetal proxima a la tela. Esta hipotesis
estaria apoyada también por la relacién entre el tamafo de las telas y el porcentaje de
cobertura total, ya que las palmas de mayor cobertura fueron las que presentaron telas
de mayor tamafio. Por otro lado, la cobertura vegetal del fuste se localiza principalmente
por encima del metro de altura (obs. per.), y por lo tanto, la medida de cobertura por
debajo de 1.5 m de altura no seria un buen indicador de la disponibilidad de alimento.
Finalmente hay que tener en cuenta que la distribucion de la cobertura vegetal total del
fuste mostré una distribucién agregada. Entonces, la distribucion agregada de
Ichnothele sp. estaria explicada principalmente por la seleccion de palmas con mayor
oferta de insectos.

Las aranas prefirieron utilizar sustrato vegetal seco para fijar sus telas.
Posiblemente la cobertura vegetal verde de la parte inferior del tronco no fue importante
como soporte, porque el crecimiento y movimiento de las plantas por efecto del viento
podrian ocasionar dafios en la tela. Quizas por esta razén encontramos que el numero
de telas no se relacion6 con el porcentaje de cobertura vegetal verde por debajo de 1.5
m. Este resultado sugeriria que existe una seleccidén dentro de la palma por aquellas
partes con mayor disponibilidad de sustrato vegetal seco para hacer las telas. Sin
embargo, otra hipétesis alternativa a este resultado es que este tipo de cobertura
vegetal podria estar ofreciendo un microclima mejor para las arafas, independiente de
la oferta de alimento.

El nimero de telas no se relaciond con el nimero de bracteas. Al parecer esta
especie de arana, dentro de la palmas, selecciona bracteas con mas espacio interno, ya
que es utilizado como refugio (Susanibar & Vinueza, este volumen). Por lo tanto, una
palma posiblemente es seleccionada por el tamarno que ofrecen sus bracteas y no por el
numero de éstas. Ademas, el numero de bracteas no mostré una variacion muy grande,
reduciendo el efecto de esta variable sobre el numero de telas.

En conjunto, este estudio sugiere que la distribucion agregada de aranas podria
estar dada por una seleccién a distintos niveles: (1) la seleccién entre palmas estaria
dada por la cobertura vegetal (que podria suponer mayor disponibilidad de alimento
para las aranas), y (2) la seleccion dentro de las palmas vendria dada principalmente
por la disponibilidad de vegetacién seca (que es utilizada para la fijacion de las telas).
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Por lo tanto, como senala Foelix (1996) para arafas tejedoras, la selecciéon del habitat
por esta especie de Dipluridae esta determinado por la disponibilidad de alimento y
espacio para la construccion de las telas de arafia.

Referencias
Foelix, R. F. 1996. Biology of Spiders. Oxford Univ. Press, Inc. N. Y. Pp 236 240.
Susanibar, D. y Vinueza, C. En preparacion. Seleccion de habitacidon de Ischnotele sp

en los palmares de Parrita. Curso de Ecologia Tropical y Conservacién 2005-2.
Universidad de Costa Rica y Organizacién para Estudios Tropicales.



38

NOTA CORTA

SELECCION DE HABITACION DE LOS ISCHNOTHELE SP. (FAM: DIPLURIDAE) EN
LOS PALMARES DE PARRITA

Dora Susanibar y Carlos L. Vinueza .
Palabras clave: bracteas, Ischnothele sp., palma, seleccion de habitat, telaranas

Las plantaciones de palma africana Elaeis guineensis en Parrita, ofreces varios
ambientes y micro-habitats, que favorecen el establecimiento de una gama de especies
entre ellos las aranas. Las condiciones favorables que se dan para la fauna temporal o
residente, estaria representada en la cantidad y calidad de recursos alimenticios
(presas), en lugares seguros y estables para establecer telaranas (Begon et al 1986). La
familia Dipluridae, elaboran telas en forma de plancha con orificios tubulares de entrada-
salida. Observamos como patrén la preferencia de las arafas por construir telarafias en
cavidades, las cuales se localizaban entre el fuste del tallo y las bracteas de las palmas.
Basado en este patrén evaluamos el efecto entre las palmas y arafias, junto con la
influencia de la amplitud de las bracteas de la palma africana (Elais guinensis) en
Ischnothele sp, tomando en cuenta la construccion de las telarafias.

Realizamos este estudio en una plantacién de palma africana (Elais guinensis)
ubicada en Parrita, Costa Rica. Ubicamos 20 palmas con la mayor cantidad de bracteas
ocupadas por telas de Ischnothele sp., de las cuales medimos los siguientes datos: (1)
El espacio en forma perpendicular que existe entre el borde interno de las bracteas y el
fuste (amplitud de bractea), (2) el diametro del orificio de entrada del tunel, el cual
tomamos como un estimador del tamano de arafia, y (3) categorizamos las telas en
pequena (p), mediana (m) y grande (g).

Realizamos una regresion entre la amplitud de la bractea (variable
independiente) y el diametro del orificio de la tela (variable dependiente), para
determinar una posible relacién. Ejecutamos un analisis de Kruskal-Wallis, donde
comparamos la amplitud de las bracteas ocupadas por los dipluridos y aquellas
desocupadas. Evaluamos la relacién entre el tamano de las telas (p), (m), (9) y la
amplitud de las bracteas, asi como el tamafio de la tela y el tamafo de la arafa (orificio)
utilizando correlaciones no parametricas de Sperman.

Encontramos una asociacion positiva entre el nimero de telas y la apertura de
las bracteas. Aparentemente estas ultimas ofrecen espacios adecuados para la
construccion de sus telas, por lo tanto la amplitud de la bractea determina el diametro
del orificio (R*= 0.20, F=2.123, p= 0.00001 Fig. 1). Existe una asociacién entre las telas
mas grandes y bracteas con mayor amplitud (Rs= 0.24, p< 0.05) y el diametro de orificio
(Rs=0.94, p< 0.05, Fig.2 y 3).

Encontramos una mayor abundancia de aranas Ischnothele sp. en las bracteas
mas abiertas de palma, lo que sugiere que las arafias necesitan espacios amplios para
optimizar la caceria aumentando la cantidad de sus presas (no medido para este
estudio), esto ultimo representados en la construcciéon de telas mas grandes.

Las aranas van a preferir realizar sus telaranas en bracteas mas grandes ya que
estos microhabitat cumplen a plenitud su funcion. Por tal razén las palmas con bracteas
mas amplias ofrecen un estimulo adicional para que sean elegidas, y de esa manera las
aranas contribuyen a su desarrollo. Estudios a futuro que analicen profundamente
cuales son las condiciones que otorgan estas bracteas, tendria un esperado
reconocimiento.
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Fig. 1 Relacion entre la amplitud de la bractea v el tamafio de la arana o diametro del orificio de tela.
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Fig. 2. Relacion entre la amplitud de bractea y tamafio de la tela (p=1, m=2 y g=3)
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Fig. 3. Relacion entre el tamafio de tela (p=1, m=2 y g=3) y el tamafio del orificio o tamafo de la arana.
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Nota corta

RELACION ENTRE EL TAMANO CORPORAL DE LA ARANA
GASTERACANTHA CANCRIFORMIS (ARANEAE: ARANEIDAE) Y EL
CLEPTOPARASITISMO

Francisco Bascopé, Susana Chamorro, Mariana Munguia y Jimena Puyana.

Palabras clave: Cleptoparasitismo, Gasteracantha cancriformis, presas.

La teoria de forrajeo 6ptimo propone que la recompensa energética obtenida por
el depredador al atrapar su presa debe ser mayor a la invertida (Foelix 1996). Para una
arafia es mas ventajosos desplazarse una vez y conseguir una presa grande que
hacerlo varias veces y obtener varias presas pequefias, por lo que las arafas grandes
pueden descartar presas pequefias. Los cleptoparasitos minimizan el costo energético
de obtener las presas robando las presas a otros organismos, por lo que la presencia de
cleptoparasitos puede estar determinada por la cantidad de recursos o presas
disponibles en las telas.

La especie Gasterocantha cancriformis frecuentemente presenta cleptoparasitos
del género Argyrodes. Sin embargo, no se conoce cuales son los factores que
determinan la presencia de este cleptoparasito, y como varia con el tamafio del
hospedero. Evaluamos si la cantidad de presas pequenas de aranas grandes de G.
cancriformis determina la presencia de cleptoparasitos. Esperamos encontrar mayor
numero de presas pequenas en telarafias de arafnas grandes, debido a un mayor
rechazo de presas pequefas por estas arafas. En consecuencia, estas telas también
presentaran un mayor numero de cleptoparasitos.

El estudio lo llevamos a cabo en una plantacion de palma africana, en Parrita,
Costa Rica. Para la busqueda de las telarafias de G. cancriformis realizamos caminatas
durante 7 horas. Observamos 43 telaranas de esta especie, y en cada una registramos
el nimero de cleptoparasitos y de presas pequefias. Midiendo con un vernier el ancho
de su cefalotérax establecimos 2 categorias de tamafo para los individuos de G.
cancriformis: grandes (> 0.83 cm) y pequefias (< 0.83 cm).

Para evaluar la asociacién entre el tamafo de la arafia y la cantidad de presas
pequefias (< 2 mm) encontradas en la telaraia, utilizamos una correlacion de
Spearman. Para determinar si las presas pequefias son igualmente consumidas por
aranas grandes y pequefas, ofrecimos dos presas pequefias (Miridae) por arafia y
registramos su consumo. Analizamos estos datos con una prueba de independencia
(X?). Comparamos el nimero de cleptoparasitos presentes en cada una de las
categorias de tamano de las aranas con una prueba U-Mann Whitney.

Calculamos el area de la telarana con la formula de la circunferencia a partir del
promedio del diametro mayor y menor de la telarafia. Para comparar la cantidad de
cleptoparasitos en cada categoria de tamano de arana, realizamos una prueba de
ANCOVA, usando como covariable el area de la telarafia. Para determinar si el nimero
de presas pequefas en la telarafia dependia del tamafio de la arafia y/o la presencia o
ausencia de cleptoparasitos realizamos una prueba de ANOVA factorial.

Registramos 43 telarafias de las cuales s6lo 10 tenian presas y 19 tenian
cleptoparasitos. No encontramos una asociacion entre la cantidad de presas pequeias
y el tamafio de las arafias (rs= 0.11, N = 43, p = 0.48). Sélo 20 arafas (47%)
consumieron las presas ofrecidas sobre las telarafias, siendo similar la cantidad de
presas consumidas por las arafias grandes y pequefias (X*= 0,01, g.l. = 1, p = 0.98).

Las arafias grandes presentaron mayor numero de cleptoparasitos que las
pequenas (U =927.5, N = 117, p = 0.04). Sin embargo, al controlar por el efecto del
area de la telarana, el numero de cleptoparasitos fue similar entre arafas grandes y
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pequenas (F = 1.12, gl = 1, p = 0.30). Adicionalmente encontramos no hubo una
tendencia entre el tamafo de la arafia y su telarafa (rs= 0.25, N =43, p = 0.11).

En contra de lo esperado, el tamafio de la arafia no se relacioné con el numero
de presas pequenas. Quizas, debido a que muestreamos en temporada seca, el numero
de presas disponibles es menor que en temporada de lluvias, obligando a las aranas a
consumir cualquier presa que caiga en sus telas, independientemente del tamano. Por
otro lado, es posible que el muestreo coincidiese con la hora de construccion de las
telas (muy temprano en la mafana), y por esta razén no tuvieron el tiempo suficiente
para capturar presas. Apoyando esta idea, el experimento mostré que tanto aranas
grandes como pequefas no rechazaron las presas pequefas ofrecidas. Seria
conveniente realizar este experimento en diferentes horas del dia, y en diferente época
del afo.

La cantidad de cleptoparasitos presentes en las telas no estuvo determinado por
el tamafio corporal de G. cancriformis sino por el tamano de la telarafia. Debido a que
telas de mayor tamafo tienen mayor superficie expuesta y tienen mayor probabilidad de
ser colonizadas por cleptoparasitos. Igualmente, es posible que en época humeda la
abundancia de los cleptoparasitos se vea favorecida porque hay un mayor numero de
presas potenciales que las arafias pueden capturar y consecuentemente un mayor
numero de presas disponibles para los cleptoparasitos.

Referencias.

Futuyma, D.J. 1998. Evolutionary biology. Sinauers asc. Inc. Sunderland.
Massachusetts.
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Nota corta

¢REFUGIOS TERMICOS?: USO DE LOS MONTiCULOS DE ACUMULACION DE
HOJAS DE PALMA AFRICANA (ELAEIS GUINEENSIS) POR LIBELULAS
(ODONATA)

Sandra P. Galeano, Emiliana Isasi & Margarita Rios.
Palabras clave: Refugio térmico, libélula, palma africana.

En los insectos, el uso diferencial del habitat esta determinado por la
disponibilidad de alimento y por caracteristicas abiéticas como la temperatura y la
humedad ambiental (Gotelli, 1993). En particular, la temperatura ambiental determina su
temperatura corporal, de manera que altas temperaturas ambientales pueden generar
problemas a nivel fisiolégico, como alteraciones en la actividad metabdlica y
desecacion. Muchos insectos pueden regular en algun grado su temperatura corporal
frente a temperaturas extremas por medio de respuestas conductuales. Asi, al ser
capaces de percibir diferencias sutiles en temperatura, los insectos a menudo pueden
moverse entre habitat y sitios con temperaturas mas apropiadas de acuerdo con sus
requerimientos fisioldgicos (Showalter 1996).

En plantaciones de palma africana (Elaeis guineensis), las hojas viejas de las
palmas son cortadas y apiladas en monticulos, los cuales al descomponerse permiten el
crecimiento de otras plantas, principalmente helechos del género Blechnum, que forman
parches densos. Estos parches de helechos pueden constituir refugios térmicos para los
insectos voladores a las horas de mayor temperatura. El objetivo del presente estudio
fue determinar si dichos monticulos de hojas de palma, son refugios térmicos para las
libélulas (Odonata) en las horas de mayor temperatura del dia.

En una plantacion de palma africana (Elaeis guineensis) en Parrita, Costa Rica,
seleccionamos ocho monticulos con diferentes grados de complejidad (hojas de palma,
hojas de palma con helechos de menos de 1m de altura, y helechos de 1.5-2m de altura
con las hojas de palma casi totalmente descompuesta en la base). Recolectamos datos
en la mafana (8:18-10:20), al medio dia (11:00-13:00) y en la tarde (14:00-15:30). En
cada monticulo, durante un minuto, tres observadores contamos el nimero de libélulas
gue se encontraban en su parte expuesta. Posteriormente, hicimos una perturbacion
que consistié en un golpe fuerte en dos puntos del monticulo, y contamos las libélulas
que salieron de la parte no expuesta. Consideramos como zona expuesta del monticulo
a la vegetacion visible, incluyendo las partes laterales; y como no expuesta a la parte
interior y baja del monticulo de dificil visibilidad. Realizamos los conteos siguiendo
cuidadosamente la huida de los individuos ya detectados y la salida de los nuevos, para
evitar contar dos veces el mismo individuo. Adicionalmente medimos la intensidad
luminica, temperatura externa y temperatura en la zona no expuesta del monticulo en
cada recorrido. Para la medicién de temperatura de la zona no expuesta, dividimos
visualmente cada monticulo en cuatro cuadrantes y escogimos aleatoriamente uno de
ellos, ubicando el termo-higrdmetro en un punto de la zona no expuesta al que tuvieran
acceso las libélulas. Hicimos un analisis de varianza de Friedman para evaluar las
variaciones en la proporcion de individuos que usaron la zona no expuesta de los
monticulos. Usamos la misma prueba para detectar variaciones en la temperatura
externa (ambiental) y variaciones en la diferencia entre esta temperatura y la de la zona
no expuesta, a lo largo del dia.

Observamos un total de 52 libélulas pertenecientes a 4 morfoespecies: 17 en la
manana, 18 al mediodia y 17 en la tarde. No encontramos diferencias en el uso de los
monticulos por parte de las libélulas a lo largo del dia (F = 0 .85, GL = 2, p = 0.65). De
ésta manera, las zonas mas expuestas y menos expuestas de los monticulos parecen
estar siendo utilizadas por las libélulas independiente de la hora (Fig. 1). Tampoco
encontramos diferencias en el numero de libélulas entre los monticulos muestreados a
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la misma hora (F = 2.38, GL =5, p = 0.79). Al evaluar la temperatura externa de los
monticulos no encontramos diferencias a lo largo del dia (F = 3.0, GL = 2, p = 0.223), ni
entre monticulos (F = 6.61, GL = 5, p = 0.25). La temperatura de zonas mas expuestas
fue similar a la de las zonas menos expuestas en los monticulos a través del dia (F =
1.65, GL = 2, p = 0.44), al igual que entre los monticulos (F = 5.29, GL = 5, p = 0.38).

La similitud en la temperatura entre las zonas externas y las zonas poco
expuestas de los monticulos sugiere que los monticulos no funcionan como refugios
térmicos para las libélulas. Consistentemente, la proporcion de libélulas escondidas no
vario a lo largo del dia. Quizas la poca variacion de la temperatura externa a lo largo del
dia no fue suficiente para generar una respuesta conductual de las libélulas. Aunque
nuestros resultados sugieren que los monticulos no constituyen refugios térmicos para
las libélulas, esta interpretacion debe considerarse con cuidado ya que tuvimos un solo
dia de observacion. Una forma de probar nuevamente la hipétesis, seria usar
condiciones mas contrastantes de temperatura, como las del inicio de la manana, el
medio dia y la tarde. Por otra parte, los monticulos pueden estar siendo utilizados para
otras actividades que no dependen de la hora del dia como refugio de depredadores,
sitios para despliegue o como percha para caza. Consideramos que evaluar el uso que
hacen las libélulas de los monticulos podria aportar informacién valiosa sobre su
comportamiento y requerimientos de habitat.
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Fig. 1. Numero de libélulas observadas en zonas no expuestas de los monticulos de
desechos de palma africana, en las categorias temporales mafiana, medio dia y tarde.
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CHINCHES (MIRIDAE: HEMIPTERA) EN HELECHOS: PATRONES DE
DISTRIBUCION Y ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS

Francielle Araujo, Karla Barquero y Ruth Salas

Resumen. Describimos ciertos aspectos del comportamiento de una especie de
chinche (Miridae) que habita las hojas de helechos terrestres (Blechnum sp.) que crecen
en los palmares de Elaeis guineensis. Los chinches estan principalmente en el envés,
asociados a regiones con soros de maduracion intermedia, de los cuales se alimentan.
Realizamos experimentos con individuos en el laboratorio, sometidos a estimulos con
luz artificial, luz natural y luz directa del sol para determinar si este patrén de distribucion
esta influenciado por las condiciones luminicas y térmicas del ambiente. Los individuos
prefieren estar en sitios resguardados de la luz directa y altas temperaturas, las cuales
pueden resultar mortales. Reportamos un comportamiento sexual poco conocido en
este grupo. Observamos machos adultos montando hembras en su ultimo estado
ninfal, lo que sugiere una estrategia por parte de los machos para asegurarse copular
con hembras virgenes.

Palabras clave: chinches, helechos, luz, ninfas, soros, temperatura

Introduccion

En algunas especies de insectos la seleccion del habitat esta determinada por
su tolerancia a las caracteristicas abioticas, acceso a recursos alimentarios y a parejas
para la reproduccion (Schowalter, 2000). La temperatura ambiental es uno de los
factores abidticos mas criticos que influyen sobre la distribucién de insectos pequenos.
Ligeras variaciones entre microhabitats pueden ser limitantes para su desarrollo o
superviviencia en mayor medida que para organismos mas grandes que poseen
relaciones superficie-volumen mayores y mas tolerancia a extremos de temperatura
(Price 1997). Por otro lado, su pequeno tamafno también les permite encontrar refugio
de condiciones adversas en sitios especificos no disponibles para otros organismos,
como la capa limite de las hojas (Schowalter 2000)

Otro factor que influye sobre la ocurrencia de insectos en un sitio es la
disponibiidad de alimento. Los insectos tienden a preferir sitios donde su alimento sea
mas abundante y accesible. Como esto puede variar en tiempo y espacio, en ocasiones
los individuos deben movilizarse a diferentes ambientes dentro de su habitat en
concordancia con la distribucién de su alimento o cambio en condiciones
microclimaticas (Schowalter 2000).

Los miembros de la subfamilia Bryocorinae, Bryocorini (Miridae: Hemiptera)
estan restringidos a ambientes especificos en las hojas de helechos, donde llevan a
cabo todos los procesos de su ciclo de vida (Wheeler 2001). Encontramos una de las
especies de esta subfamilia viviendo en helechos terrestres (Blechnum sp.) que crecen
en los palmares de Elaeis guineensis en Parrita. Los individuos estaban distribuidos
principalmente en el envés de las hojas y a partir de este patrén propusimos las
siguientes hipodtesis: (1) La distribucion de los chinches esta determinada por la
disponibilidad de alimento en la hoja o (2) por la proteccion de altas temperaturas y luz
directa. Por lo tanto, esperamos encontrar mas chinches en el envés de la hoja que en
el haz, mas en regiones con soros que en aquellas sin estos y una distribucion
preferencial influenciada por el estado de maduracioén de los soros que utilizan.
Adicionalmente, esperamos que los individuos muestren una reaccién de huida a
estimulos luminicos y térmicos extremos, independientemente de la localizacion del
alimento en la hoja.
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Métodos

Llevamos a cabo este estudio en una plantacion de palma africana (Elaeis
guineensis) en Parrita, Costa Rica. Dentro de plantacion se acumulan monticulos de
hojas de las palmas sobre los cuales crece principalmente una especie de helecho del
género Blechnum sp.

En 6 monticulos determinamos la abundancia de individuos en 59 hojas de
helechos de diferentes tamafios. Contamos los adultos y ninfas presentes en el haz 'y
envés de cada hoja. En el envés, separamos el niumero de individuos presentes en
regiones con y sin soros y medimos el area de las hojas para estandarizar la
abundancia de chinches por unidad de area. El area de la punta se aproximo con la
férmula para un triangulo y el resto de la fronda calculando el area de un rectangulo.
Adicionalmente, anotamos la region del envés de la fronda en la que se encontré cada
individuo de acuerdo a cuatro categorias cualitativas: soros inmaduros (pequefios y
verdes, sin desarrollo de esporas), intermedios (con esporas cafés en el borde y centro
verde claro), maduros (secos y cubiertos de esporas cafés) y regiones sin soros. De
igual manera, medimos el area de estas partes de la fronda para obtener la abundancia
estandarizada por area. Comparamos la abundancia de individuos encontrados
utilizando pruebas de Chi Cuadrado: haz y envés, regiones con y sin soros, y entre
regiones de maduracién diferencial de soros. Adicionalmente, observamos al
estereoscopio un individuo para confirmar nuestro supuesto que utilizan los soros como
recurso alimentario y disectamos dos individuos (adulto y ninfa) para observar su
contenido estomacal.

Recolectamos 23 adultos y los colocamos junto con un trozo de fronda en bolsas
plasticas transparentes, de manera individual. Para poner a prueba nuestras hipétesis,
sometimos a estos chinches a varios tratamientos con luz natural, luz artificial y
exposicion a la luz solar directa como estimulo temperatura, a diferentes horas del dia.
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos experimentales aplicados en el laboratorio a chinches
asociados a helechos en monticulos de hojas de palma en una plantacion de Elaeis
guineensis. (n=23; 1 minuto de observacion).

Control Experimento Horas | Tratamientos Predicciones
- Hoja en posicién | - Volteo de hoja 06:00 | -Luz natural - La mayoria de los
horizontal, envés | 180°, en posicion | 11:00 chinches se alejara del
hacia abajo, sin horizontal 16:00 estimulo
movimiento
08:00 |- Temperatura - El tiempo de reaccion
12:00 | (Luz directa del | sera mayor conforme
sol) incremente la intensidad
del estimulo
- Hoja en posicion | - Volteo de hoja 18:00 | - Luz directa - La mayoria de los
vertical, sin 180°, en posicion artificial chinches se alejara del
movimiento vertical estimulo

El tratamiento con luz natural se realizé bajo techo y protegiendo a los chinches
de la luz directa, por lo que nos permitié identificar su reaccién al volteo de la hoja en
condiciones luminicas que asumimos no ser estresantes. Realizamos el experimento a
tres horas diferentes del dia para evaluar si la respuesta estaba ademas influenciada
por la actividad diferencial de los chinches a lo largo del dia. Ademas expusimos los
chinches a una fuente directa de luz artificial con las hojas en posicion vertical, para
eliminar un posible efecto de la gravedad sobre la respuesta de huida que observamos
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como patron en el campo. Analizamos estos datos con pruebas de Chi Cuadrado para
determinar diferencias en el numero de individuos que se alejaron del estimulo en cada
experimento.

Utilizamos el tratamiento con luz directa del sol para observar el efecto de la
temperatura sobre el comportamiento de los individuos. Adicionalmente, las
observaciones a diferentes horas de la mafiana nos permitieron cuantificar cambios en
el nimero y tiempo de reaccién de los adultos. Utilizamos un Chi Cuadrado para
determinar diferencias en el nimero de individuos que reaccionaron en cada hora.
Mediante una prueba t-student pareada comparamos el tiempo de reaccion al estimulo
medido sobre los mismos individuos a las 08:00 h y 12:00 h.

En el campo, realizamos observaciones adicionales de parejas en las que un
chinche adulto permanecia posado sobre una ninfa, mientras ésta continuaba
forrajeando y movilizandose. Supusimos que esto es parte de su comportamiento
sexual. Para describir estas observaciones, colectamos 12 parejas que realizaban el
comportamiento descrito para determinar el sexo de los individuos involucrados.
Esperabamos que los individuos adultos correspondiesen a machos y que las ninfas
fuesen hembras en su ultimo estado ninfal, ya que de esta forma los machos se
asegurarian ser los primeros en copular con la hembra adulto recién mudada y asegurar
su progenie. Adicionalmente, a partir de una muestra de individuos no emparejados,
determinamos el nimero machos y hembras en adultos y ninfas para calcular su
proporcion sexual. Comparamos cada una de estas proporciones con la encontrada en
los individuos emparejados y planteamos diferentes hipotesis para explicar el patron
encontrado.

Resultados

Alimento:

Encontramos un total de 372 individuos de chinches en las 59 hojas de
helechos. Los chinches estaban con mayor frecuencia en el envés que en el haz de las
hojas (Envés: 360, Haz: 12; X*=325.5, gl = 1, p < 0.001). EIl nimero de individuos de
chinches fue mayor en aquellas regiones con soros (X?=56.6, gl = 1, p < 0.001; Fig 1A).
Alo largo de las hojas, la region con soros de maduracion intermedia tuvo una mayor
abundancia de chinches que las otras regiones (X*= 118.7, gl = 3, p < 0.001; Fig 1B).

Al examinar a un adulto bajo el estereoscopio observamos que tenia su aparato bucal
insertado a través del inducio que recubre uno de los soros de maduracion intermedia.
La diseccion de dos individuos (adulto y ninfa) revel6 la presencia de material interno de
esporas en su contenido estomacal.

Luz y temperatura:

En los experimentos control, ninguno de los individuos se alejo del envés de la
hoja, donde se encontraban al inicio del periodo de observacion. Durante los
experimentos con luz natural, se observo que a las 06:00 h, el numero de chinches que
reacciond al volteo de la hoja fue igual al nimero de chinches que no lo hizo (X*= 0.0, gl
=1, p=1.0). Alas 11:00 h la mayoria de los individuos reaccion¢6 al volteo de la hoja
(X?=10.9, gl = 1, p < 0.001), mientras que a las 16:00 h la mayoria no reaccioné (X*=
8.9, gl =1, p<0.001). La proporcion de individuos que reaccionaron observada a las
11:00 h fue la mayor del dia, mientras que a las 16:00 h se registré la menor (X*= 19.9,
gl =5, p=0.001, Fig 2).

La mayoria de los chinches en estudio reaccioné ante el estimulo de luz artificial
(Reaccidn: 20, No reaccion: 2; X?=147, gl=1,p <0.001). Todos los individuos
estudiados reaccionaron ante el estimulo de luz solar directa, tanto a las 8:00 como a
las 12:00 h (n = 18 y 18 respectivamente). Sin embargo, el tiempo de reaccién fue
menor alas 12:00 h (6.4 +4.3s)que alas 8:00h(12.0+£9.3s;t=25,gl=17,p =
0.02).
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Parejas adulto-ninfa:

Encontramos solo machos montando ninfas (12 individuos). Todos los
individuos montados eran ninfas en su ultimo estado ninfal que en su mayoria
correspondieron a hembras (10 hembras y 2 machos). La ninfa de una pareja bajo
observacion, mudé a una hembra adulta, pero no fue posible ver si copularon una vez
llevada a cabo la muda.

La proporcion macho:hembra en la poblacién de ninfas es de 1:2 (6 machos y
12 hembras), mientras que en los adultos es de 3:1 (24 machos y 9 hembras). La
proporcion de sexos en las ninfas involucradas en las parejas es similar a la encontrada
en la poblacion (Fisher, p = 0.28; Fig. 3). La proporcion de machos en los adultos
emparejados es similar a la encontrada en la poblacion (Fisher, p = 0.05), sin embargo
hay una tendencia a que la proporcién macho:hembra sea mayor en los adultos
formando parejas que la observada en la poblacion.

Discusion

Nuestros resultados sugieren que la distribucion de los chinches en las hojas de
los helechos esta determinada por la conjuncién de factores bidticos, abiéticos y
conductuales de los individuos. En el envés de las hojas los chinches tienen acceso a
su recurso alimentario y encuentran condiciones ambientales adecuadas de luz 'y
temperatura.

Dado que la distribucion del recurso alimentario no es homogénea a lo largo de
las hojas, los chinches estdn concentrados mayormente en las zonas con soros de
maduracion intermedia (Fig 1). A pesar de que los chinches se alimentan del contenido
de las esporas, no sabemos qué elementos determinan la escogencia por este estado
especifico de los soros. Sugerimos que el grado de maduracion en el que se encuentran
las esporas en este estadio las hace asequibles para por los chinches, lo que las
convertiria entonces en el recurso utilizado con mayor frecuencia.

En ausencia de condiciones ambientales adversas, bajo la luz natural, los
chinches reaccionaron de forma diferente lo largo del dia (Fig 2). Muchos organismos
presentan variaciones de comportamiento segun el periodo de actividad. En este caso
en particular, es posible que los chinches se alimenten principalmente en horas de la
tarde, ya que en el tratamiento a las 16:00 h estos permanecieron en la regién con
soros a pesar de que la hoja se volted, algunos incluso alimentandose. Sin embargo, a
las 11:00 horas, reaccion6 un mayor numero, sugiriendo que el recurso alimentario
carece de impotancia o que la respuesta a esta hora del dia esta condicionada por la
temperatura que es mayor encima de la hoja que debajo.

Estos chinches son sumamente sensibles a altas temperaturas y su reaccion de
huida ocurre mas frecuente y rapidamente cuando son sometidos a la luz directa del sol
en el horario mas critico del dia. En algunos casos, los individuos murieron en poco
tiempo si no encontraban refugio. La mayoria de invertebrados son exotérmicos, lo que
significa que la temperatura corporal y consecuentmente la tasa metabdlica esta
determinada principalmente por la temperatura ambiental (Schowalter 2000). Ademas,
la relacion superficie-volumen de estos insectos es muy alta, de modo que cuando
estan expuestos a altas temperaturas el tiempo de respuesta compensatoria de su
organismo no acompafa la elevada tasa de cambio que ocurre en el ambiente (Ricklefs
1993). Asi, es probable que exista una respuesta inmediata por parte de estos
organismos ante condiciones luminicas muy intensas.

La luz es un elemento importante que atrae los insectos que lo utilizan como
recurso de calor o que los estimula a evitarla y a moverse a areas mas frias u oscuras.
Los individuos pueden exponerse o esconderse de ella para termorregular (Schowalter
2000). El hecho de que la mayoria de individuos reaccionaron ante el estimulo de luz
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artificial, podria sugerir que la asocian con las condiciones de alta temperatura de la luz
natural. Por otro lado, es posible que la intensidad de la luz utilizada en el experimento
fuera mayor a la que la que ocurre en la naturaleza, y fuera percibida por los chinches
como una fuente de calor. De este modo, la conducta de huida que observamos en los
individuos puede atribuirse a que el estimulo utilizado fue excesivo y se asocio
indirectamente con un incremento en la temperatura. La preferencia de los chinches por
permanecer en el envés de las hojas puede estar también explicada por otros factores
gue no evaluamos en este estudio. Muchos de los insectos herbivoros estan expuestos
a la depredacion por parasitoides, principalmente durante los estadios mas jévenes. En
la poblacién de chinches estudiada, encontramos tanto ninfas como adultos. Asi, estar
debajo de las hojas puede ser una estrategia para disminuir su conspicuidad y evitar la
depredacioén por parasitoides.

Todos los individuos que montaron ninfas correspondieron a machos; asi mismo,
la mayoria de ninfas involucradas en estas parejas eran hembras en su ultimo estadio
ninfal. Encontramos una mayor proporcion de hembras en la poblacion de ninfas
examinada, y de forma inversa, una menor proporcion en los adultos. De igual forma,
las proporciones sexuales no difieren entre individuos con y sin pareja (Fig 3). Dado que
en la poblaciéon adulta las hembras son tan escasas permanecer con ninfas aumenta
sus posibilidades de transmitir sus genes a las siguientes generaciones. Si se asocian
con ninfas que estan en el ultimo estado ninfal, aumentan sus posibilidades de copular
con ellas antes que otros machos y asi se aseguran de ser los primeros en intentar
fertilizar sus huevos. Un comportamiento similar se ha reportado para Falconia
intermedia (Miridae; Pullen 1998 en Wheeler 2001), pero en general se cree que es
poco probable que las hembras sean receptivas al poco tiempo después de emerger
(Wheeler 2001). El encontrar una pequefia proporcién de machos adultos montando
ninfas macho sugiere que estos no tienen un mecanismo suficientemente fino para
detectar el sexo de las ninfas que montan. Quizéa estos individuos cuentan en alguna
medida con el azar, pues la probabilidad de encontrar ninfas hembra en la poblacion es
mayor que la de encontrar ninfas macho.

A través de este estudio descubrimos que este chinche se alimenta del
contenido interno de las esporas del helecho Blechnum sp. El helecho le sirve de
proteccién contra las condiones ambientales extremas a la vez que le permite a los
individuos realizar actividades de su comportamiento sexual.
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DEFENSA DE TERRITORIO POR SELASPHORUS FLAMMULA: IMPORTANCIA DE
LA ALTURA DE LA PERCHA

Victor Arroyo, Karla Barquero, Francisco Bacopé, Margarita Rios, Karolina Fierro y
Edgardo Arévalo.

Editor: Jimena Puyana

Resumen. Evaluamos la importancia de la altura de las perchas en la defensa de los
territorios del colibri Selasphorus flammula. Seleccionamos 6 machos de esta especie y
para cada uno hicimos 5 observaciones en el dia registrando el numero de perchas
usadas, el tiempo de uso, el numero de despliegues y numero de interacciones
agonisticas contra otros machos. No encontramos diferencias en la altura de las
perchas mas usada a lo largo del dia. La percha mas alta no siempre fue la mas
utilizada por los colibries. El nimero de interacciones y despliegues no se relacionaron
significativamente con la altura de la percha mas utilizada. En general, encontramos que
la seleccién de perchas no solo esta determinada por su altura, sino que otros factores
como la topografia del terreno, el clima y la disponibilidad del recurso floral en el
territorio pueden estar determinando la seleccion de perchas.

Palabras clave: Despliegues, interacciones agresivas, seleccidén de perchas,
Selasphorus flammula, territorialidad.

Introduccion.

El éxito reproductivo de muchas especies de aves depende principalmente de la
calidad de su territorio. Por esta razén, algunas especies de colibries (Trochilidae)
presentan comportamientos territoriales para defender activamente espacios donde
pueden encontrar recursos alimentarios y hembras para reproducirse (Stiles & Scutch
1989).

Selasphorus flammula (Trochilidae) es la especie de colibri mas pequena de las
zonas altas de Costa Rica. Habita principalmente areas abiertas con arbustos donde
busca néctar de flores como Fuhcsia microphylla y Bomarea angustifolia, mostrando un
comportamiento muy territorial en la época reproductiva (Stiles & Scutch 1989). En esta
época los machos utilizan perchas visibles de altura variable, desde donde realizan
llamativos despliegues verticales para atraer a las hembras. Estos despliegues
consisten en ascensos y descensos rapidos, de mas de 30 m de altura, acompafnados
por un silbido agudo producido por la cola. La percha también es utilizada para localizar
y expulsar a otros machos que pasan por su territorio en busca de alimento o para
robarle las perchas. Nos preguntamos si la altura de la percha de S. flammula es
importante en la defensa de su territorio. Considerando que perchas mas altas facilitan
la deteccidn de intrusos en el territorio y permiten realizar despliegues aéreos verticales
de mayor altura, predecimos que machos ocupando territorios con perchas mas altas
realizaran mayor numero de interacciones de defensa con otros machos, y mostraran
mayor cantidad de despliegues que machos en perchas bajas.

Métodos.

Realizamos este estudio en la Estacion Bioldgica de Cuerici, cordillera de
Talamanca, Costa Rica. Ubicamos 6 territorios defendidos por machos de Selasphorus
flammula, y durante 10 minutos identificamos y numeramos las perchas utilizadas por
los individuos. Entre las 07:00 y 16:30 h hicimos cinco observaciones directas (2
personas) para cada individuo durante 15 minutos, registrando de forma continua el
numero de perchas usadas, el tiempo de uso, el nimero de despliegues y el nUmero de
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interacciones agonisticas contra otros machos. Ademas medimos la altura de cada
percha.

Analizamos graficamente el uso de las distintas perchas en los territorios de
cada colibri con base en el tiempo de uso de cada percha. Para saber si existen
diferencias en la altura de la perchas mas utilizada a lo largo del dia realizamos un
ANDEVA de Friedman. Ademas, realizamos un analisis de correlacion lineal para medir
la asociacion entre el numero de interacciones y despliegues y la altura de la percha
mas utilizada.

Resultados.

Encontramos que la percha mas alta no siempre fue la mas utilizada por los
colibries (Fig. 1). En promedio, la altura de la percha mas usada por los colibries no
presento variaciones a través del dia (F = 2.96, p < 0.56, n = 6).

Los individuos que usaron perchas de mayor altura no realizaron un mayor
numero de interacciones (r = -0.21, p = 0.70), ni un mayor numero de despliegues (r = -
0.20, p = 0.71) que aquellos que tenian perchas de menor altura. Sin embargo,
consideramos que el individuo 5 pudo tener un comportamiento alterado, ya que toda la
mafana estuvo sometido a disturbios constantes por parte de otros estudiantes que
andaban trabajando cerca de su territorio. Si eliminamos este individuo del analisis,
encontramos una relacion positiva entre la altura de la percha y el numero de
despliegues (r = 0.95, p < 0.01) e interacciones (r = 0.82, p = 0.08).

Discusion.

Nuestros resultados sugieren que ademas de la altura, existen otras variables
que puede explicar el uso diferencial de las perchas por S. flammula. Si bien, en general
hubo una tendencia hacia un mayor uso de las perchas mas altas, otras perchas de
menor altura también fueron muy utilizadas. Por lo tanto, otros factores biologicos y
ambientales deben de ser considerados para explicar la eleccion de las perchas. Por
ejemplo, los individuos 1y 6 ocuparon territorios cerca de barrancos con gran visibilidad
y utilizaron una mayor proporcion de tiempo perchas bajas pero que permiten una
mayor amplitud visual. Por otro lado, observamos que en la mafiana el individuo 3 se
mantuvo principalmente en la percha donde incidian los primeros rayos de sol. En la
tarde, los individuos cercanos a los barrancos (individuos 2 y 6) se mantuvieron en
perchas mas resguardadas del viento y la niebla que aparecieron durante los ultimos
registros. De este modo, si queremos entender la seleccidn de perchas por esta especie
de colibri es importante considerar factores como la topografia del terreno, el clima y la
necesidad de termorregulacion de estas aves.

Otro factor importante que puede determinar la seleccion de perchas es la
disponibilidad de recursos alimentarios. Se ha reportado que factores como la calidad
del territorio esta directamente relacionado con el éxito reproductivo (Stiles & Scutch
1989). Nosotros observamos que los 6 territorios diferian tanto en la disponibilidad de
flores como en la disposicion espacial de las mismas. Aunque la inaccesibilidad del
terreno nos impidid cuantificar estas diferencias, cabe hacer algunas especulaciones
acerca de este factor. De forma general, observamos que el recurso floral de los
individuos 1y 3 se encontraba mas distante de la percha mas alta, y estos individuos
utilizaron comunmente perchas de menor altura pero localizadas mas cerca de este
recurso (perchas de 3.1 my 2.75 m, respectivamente). Puesto que el vuelo de colibries
tiene un elevado costoso energético, posarse cerca del recurso alimentario puede
permitirles ahorrar mucha energia. Sin embargo, esto no sucedioé con el individuo 5, que
aunque tenia perchas cercanas al recurso floral utilizé mas tiempo una percha baja
alejada de éste (percha de 2.5 m). En conjunto, estos resultados nos indican que la
seleccion de perchas puede estar influenciada por varios factores relacionados que
tienen distintas implicaciones bioenergéticas y reproductivas.
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En general, parece existir una relacion positiva entre el nimero de despliegues e
interacciones y la altura de la percha mas utilizada. Aunque al analizar todos los
individuos la correlacion entre estas variables no fue significativa, nuestro analisis
exploratorio eliminando el individuo 5 mostré que estas variables se relacionan
positivamente. Esto puede deberse a la existencia de una altura umbral, debido a que
perchas demasiado altas no permiten defender bien el territorio cuando el recurso floral
esta a baja altura. Por otro lado, si los territorios se definen principalmente al inicio de la
temporada reproductiva, es posible que los territorios con perchas mas perchas altas
pertenezcan a machos mas agresivos que inicialmente demostraron su dominancia y
actualmente no son agredidos por otros machos satélites. Finalmente, es posible que
como sefalamos en los resultados, las perturbaciones antrépicas provocadas durante el
periodo de estudio pudieron alterar el comportamiento del individuo 5. Podemos concluir
que, excepto para este individuo, se cumple nuestra hipétesis de que la altura de la
percha es importante en la defensa del territorio, siendo los machos de territorios con
perchas mas altas los que deben realizar un mayor numero de interacciones de
defensa, y un mayor numero de despliegues para atraer hembras.
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Fig. 1. Tiempo de uso de cada percha para cada colibri. Las perchas estan ordenadas
de menor a mayor altura.
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LO IMPORTANTE ES LA FRECUENCIA NO EL TAMANO: DI§PERSI()N DEL CANTO
DE DOS ESPECIES DE CATHARUS SP. EN DIFERENTES HABITATS.

Romina Principe, Oscar Laverde, Sebastian Tello, Jimena Puyana, Dora Susanibar y
Cesar Sanchez

Editor: Emiliana Isasi Catala

Resumen. Si las propiedades acusticas de los habitats determinan la estructura de las
vocalizaciones de las aves, la dispersion de un canto deberia propagarse mejor en el
tipo de habitat que utiliza la especie que lo produce. Analizamos la dispersion de cantos
de dos especies del género Catharus en dos tipos de habitat contrastantes en términos
de estructura: bosque y charral (crecimiento secundario). Con base en informacion
generada a partir de series de reproduccién-grabacién de cantos en un gradiente de
distancia, se evaluo el patron de cambio de la frecuencia mas alta, frecuencia mas baja,
frecuencia maxima y amplitud en el canto de dos especies de la familia Turdidae
(Catharus gracilirostris y C. aurantirostris). Opuesto a lo esperado, la dispersiéon de los
cantos entre los dos tipos de habitat fue similar para ambas especies, sugiriendo que
sus cantos no poseen una especializacion en relacion a la estructura de un habitat
especifico. Esto debido a que, si bien estas aves prefieren uno de los habitats, también
pueden encontrarse en otros ambientes. También es probable que la estructura del
habitat no sea el Unico factor que moldea las caracteristicas del canto.

Palabras claves: aves, canto, estructura del habitat.

Introduccion

Se ha sugerido que algunas caracteristicas de las vocalizaciones emitidas por
las aves estan asociadas a las caracteristicas estructurales de sus habitats. Esto puede
deberse a que las diferencias estructurales de los habitats estarian imponiendo una
seleccion sobre los cantos para optimizar su propagacion, influyendo sobre
caracteristicas como la frecuencia (Morton 1975, Wiley 1991), estructura del canto
(Nemeth et al. 2001) y tiempos de repeticion (Ryan y Brenowitz 1985) entre otros.

Esta seleccioén deberia reflejarse en la propagacion del canto de las especies
con relacion a sus habitats. Asi, la propagacion de un canto sera mayor en el habitat
original de la especie que lo emite que en otro tipo de habitat donde cambie la
complejidad estructural. Los cambios en la frecuencia y la amplitud de un canto con
respecto a la distancia de un emisor de sonido se utilizan como variables de analisis en
estudios de cantos, debido a que estas influyen sobre la difusion de los sonidos (Ryan &
Brenowitz 1985).

La mirlas o zorzales de la familia Turdidae son especies que viven en habitats
que difieren en caracteristicas de la vegetacién como rastrojos y bosque, constituyendo
un grupo interesante para evaluar procesos de propagacion del canto relacionados con
la vegetacién. Dentro de este grupo, Catharus aurantiirostris vive en matorrales o
charrales y C. gracilirostris habita principalmente bosque maduros. Los charrales son
ambientes de vegetacion arbustiva baja con un sotobosque denso, a diferencia de los
bosques maduros que poseen un dosel alto y denso, con escaso sotobosque.

El objetivo de este estudio fue evaluar la dispersién del canto de dos especies
de Catharus sp. en dos habitats contrastantes. Si el tipo de habitat ha modelado la
propagacion del canto, esperamos que las vocalizaciones propias de un habitat
cambien menos a medida que aumenta la distancia de un emisor, con respecto a
vocalizaciones que no son propias de este habitat.
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Métodos

Realizamos este estudio en un bosque nublado montano de la Estacion
Biologica de Cuerici, sobre la cordillera de Talamanca, a 2800 msnm.

Escogimos vocalizaciones de una especie tipica de bosque (C. gracilirostris) y
una especie de charrales (C. aurantiirostris). Estas vocalizaciones fueron reproducidas
con una grabadora marca SONY (emisor o fuente) y grabadas a 1.5, 7, 15 y 20 metros
de la fuente con un micréfono omnidireccional y una parabola de un metro de diametro.
Este procedimiento se realizé en dos sitios diferentes que corresponden a los habitats
donde originalmente viven las especies (bosque y charral). Las grabaciones fueron
digitalizadas y analizadas con el programa Raven 1.1. Para cada grabacion construimos
un oscilograma y un sonograma donde medimos la frecuencia mas alta, frecuencia mas
baja, maxima frecuencia y amplitud. Se realizaron analisis de correlacién no-
paramétrica de Spearman para evaluar la asociacion entre las variables del canto y la
distancia fuente-emision.

Resultados

La variacion de las frecuencias altas y bajas en el espacio mostré un
comportamiento similar en el bosque y en el charral para ambas especies. Encontramos
una gran estabilidad de la frecuencia alta en el canto de C. gracilirostris, mientras que la
frecuencia alta del canto de C. aurantirostris disminuy6 en forma significativa en los dos
habitats bajo estudio a medida que aumentaba la distancia (Fig. 1, Tabla 1). Las
frecuencias bajas de ambas especies no presentaron diferencias muy marcadas en el
gradiente espacial.

La amplitud maxima del canto de ambas especies disminuy¢ significativamente
a medida que aumentaba la distancia (Fig. 2; Tabla 1). La frecuencia maxima de ambas
especies se mantuvo relativamente constante en el charral, pero disminuyé
gradualmente con la distancia en el canto de C. aurantirostris (Fig. 3).

Discusion

Las variables analizadas no permitieron explicar las diferencias del canto en relacién al
habitat. Esto se debe probablemente a que en el grupo de los Oscines se dan procesos
de improvisacion, imitacion y aprendizaje, lo cual produce repertorios grandes
(Kroodsma & Millar, 1982). Adicionalmente, no se pudo detectar una asociacién entre
los cantos y la estructura del habitat debido a que analizamos sélo una parte de un
canto de todo el repertorio que producen estas especies. Es importante considerar que
tal vez la estructura del habitat no sea el unico factor que moldea las caracteristicas del
canto.

Las frecuencias altas y bajas se propagan de manera diferente en el espacio.
Esto se relaciona con las propiedades de dispersion de los sonidos en ambientes
naturales. Las frecuencias altas tienen menor energia que las bajas y la longitud de
onda es menor, siendo mas susceptibles a diluirse cuando chocan con barreras
(Morton, 1975). Por ejemplo, el canto de C. aurantirostris tiene frecuencias altas
mayores (11000 Hz) que el canto de C. gracilirostris (8000 Hz). En consecuencia, las
frecuencias altas del canto de C. aurantirostris se pierden mas rapido. Las frecuencias
bajas se propagaron sin mayores cambios a lo largo de los 20 m debido a que estas
frecuencias tienen mayor energia y se propagan mejor en el espacio.

Es importante considerar que si bien estas especies prefieren uno de los
habitats que consideramos en este estudio, también pueden encontrarse en otros
ambientes. En consecuencia, es probable que el canto no haya adquirido un grado
maximo de especializacion en relacion a la estructura de un habitat especifico.
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Fig. 3. Variacion espacial de la frecuencia maxima de los cantos de C. aurantirostris y
C. gracilirostris en el charral y en el bosque. C. aurantirostris es una especie tipica de

Tabla 1: Correlacion de Spearman entre las variables del canto y la distancia a la fuente
de emisién. Los valores significativos se encuentran en negrita.

Bosque Charral
Variables | C. C. C. C.
del canto | aurantirostris | gracilirotris | aurantirostris | gracilirotris
Frecuencia baja r -0.40 0.80 0.00 -0.94
p 0.60 0.20 1.00 0.05
: r -1.00 -1.00 -1.00 0.94
Frecuenciaalta | , 0.00 0.00 0.00 0.05
Frecuencia r -0.89 -0.21 0.31 0.00
maxima p 0.10 0.78 0.68 1.00
Amplitud méaxima r -1.00 -0.80 -1.00 -0.94
p 0.00 0.20 0.00 0.05
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Nota Corta

¢.VARIAN LAS ESTRATEGIAS DE VIGILANCIA DURANTE EL FORRAJEO EN
Pezopetes capitalis (EMBERIZIDAE)?

Susana Chamorro, Alejandro Mufioz, Ruth Salas, Mariana Murguia, Diego Cadenas,
Francielle Paulina de Araujo y Grace Servat.

Editora: Magarita Rios

Palabras clave: depredadores, forrajeo, Pezopetes capitalis

Las variaciones en el comportamiento de forrajeo de los organismos dependen
del costo y manipulacion del recurso y del beneficio energético que este brinde. Esta
relacién se encuentra afectada por la distribucion espacial y temporal de los recursos,
por las condiciones ambientales y por las interacciones con otros organismos (Sendoya
2004)

Algunas aves se unen en grupos, haciendo mas eficiente la busqueda de
alimento, y probablemente esto les brinda una ventaja al prevenir la depredacién. Sin
embargo, el aumento en la conspicuidad de los individuos que forrajean juntos puede
aumentar la tasa de depredacion.

Pezopetes capitalis es un ave endémica de la Cordillera Volcanica Central y la
Cordillera de Talamanca. Por lo general habita en el suelo de bosques, hondonadas con
abundante bambu, sotobosque de areas de crecimiento secundario y potreros (Stiles y
Skutch 1989). Por esta razdn el grado de percepcién por parte de sus depredadores
aéreos, podria variar de acuerdo a la cobertura del sitio de forrajeo e influenciar la
conducta de vigilancia de aves que forrajean solas o en grupos. Nuestro obijetivo fue
probar si la frecuencia con que se realiza el comportamiento de vigilancia en P.
capitalis durante el forrajeo varia segun el tipo de cobertura del sitio de forrajeo y la
cantidad de individuos del grupo. Esperamos que la tasa de cabeceos, considerado
como una medida de la actividad de vigilancia, aumente cuando la cobertura del dosel y
el numero de individuos en el grupo sean menores.

Realizamos este trabajo en la Estacion Bioldgica Cuerici, ubicada en la
Cordillera de Talamanca, a 2600 msnm, entre las 7:00 y las 17:00 horas. Recorrimos los
senderos alrededor de la estacidén en busca de individuos de Pezopetes capitalis, en
grupos de tres personas. Una vez encontrado un individuo, realizamos observaciones
focales durante el maximo periodo de tiempo posible o hasta completar tres periodos de
observacién distintos.

Definimos un “periodo de observaciéon” como el lapso que un individuo se
mantenia forrajeando en un mismo lugar, o sea, escarbando con las patas y el pico en
una area discreta. Este periodo finalizaba cuando el individuo volaba o se desplazaba
saltando hasta otro punto, iniciando otra actividad de forrajeo. Para cada periodo de
observacién se anoto tanto el tiempo de duracién como el numero de veces que el
individuo vigilaba sus alrededores. Definimos que el comportamiento de vigilancia se
llevaba a cabo cada vez que un individuo levantaba la cabeza y miraba alrededor,
comportamiento que en adelante referimos como “cabeceo”. Para cada observacion se
obtuvo la tasa de cabeceos dividiendo el nimero de cabeceos entre el tiempo de
duracion de la observaciéon. También, contabilizamos el numero de individuos que se
encontraban alrededor del individuo focal, hasta 4 m alrededor del individuo focal.
Ademas, para cada punto en el que se llevo a cabo una observacion, calculamos el
porcentaje de cobertura de dosel utilizando un densidometro esférico.

Para analizar si existe una relacion entre la tasa de cabeceos y el porcentaje de
cobertura del sitio y el nimero de individuos forrajeando, utilizamos regresiones
lineales.
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En base a estos analisis, encontramos que la tasa de cabeceos o
comportamiento de vigilancia no esta relacionada con la cobertura del dosel (p=0.66) ni
con el numero de individuos que estaban forrajeando junto al individuo focal. (p=0.65).

Esto nos sugiere que la cobertura del dosel no afecté el comportamiento de
vigilancia en Pezopetes capitalis. Uno de los supuestos asociados con la conducta de
vigilancia hecha para P. capitalis durante el forrajeo, fue la presencia de depredadores
voladores como aves rapaces. En consecuencia, se hicieron solamente estimaciones de
cobertura del dosel como barrera de percepcion del depredador. En nuestro estudio, la
presencia de P. capitalis fue restringida a sitios con alta densidad de cobertura (60-
80%), por lo que es posible que no exista una verdadera amenaza de las aves de presa
ya que estas no perciben la presencia de P. capitalis bajo el dosel. Por otro lado, dado
que esta es una especie que permanece principalmente en el sotobosque (Stiles y
Skutch1989), sus potenciales depredadores podrian ser principalmente terrestres o
habitan en los mismos lugares que P capitalis. De esta forma, es posible que la
cobertura de la vegetacion a nivel de sotobosque sea la que esté determinando el
comportamiento de vigilancia de P capitalis.

Por otro lado, la tasa de cabeceos no fue influenciada por el tamano del grupo,
sugiriendo que cada individuo vigila por su cuenta y los miembros de grupos no
interactuan. Otra posibilidad, es que cuando se forma un grupo de individuos, solamente
uno de ellos actue como vigilante; en este caso, esperariamos que uno de los
individuos del grupo presente una tasa de cabeceos mas alta con respecto a los demas
integrantes del grupo. Por otro lado, cabe resaltar que, en la toma de registros
realizados en este estudio, pudimos haber considerado como solitarios aquellos
individuos que, en realidad, no lo eran. Esto pudo ocurrir porque la densidad del
sotobosque impidio ver y contar a otros individuos del grupo.

Referencias
Sendoya, S. F. 2004. Selectividad de recursos polinicos por abejas sin aguijon en

bosque tropical seco siempreverde y caducifolio. En: A. Farji & G. Barrantes (Eds).
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Fig 1. Tasa de cabeceos de individuos focales de P. capitalis segun la cobertura del
dosel (n=10).
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Fig 2. Tasa de cabeceos de individuos focales de P. capitalis de acuerdo al niumero de
individuos forrajeando en el grupo (n=10).
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SELECCION SEXUAL EN ESCARABAJOS DE LA FAMILIA MALACHIDAE

Adriana Loépez, Mariana Pueta, Carlos Vinueza, Emiliana lIsasi, Sandra Galeano,
Horacio Ballina y Carlos Cordero

Editor: Diego Cadenas (el venezolano mas, pero mas lindo)

Resumen. Evaluamos la conducta pre y durante la copula de escarabajos de la familia
Malachidae con el fin de identificar qué caracter morfolégico podria estar bajo eleccidon
femenina. Consideramos que la eleccién femenina podria estar determinada por el
tamano corporal del macho, tamafio de las antenas y su simetria. No encontramos
ninguna relacion entre los aspectos morfolégicos estudiados y una posible eleccion
femenina. Nuestros resultados sugieren algun tipo de eleccién criptica femenina
asociado probablemente a la calidad del ritual pre y durante la copula.

Palabras clave: comportamiento, Malachiidae, morfologia, seleccion sexual.

Introduccion

La seleccion sexual ha sido definida como la seleccion que emerge de las
diferencias en el éxito reproductivo (Futuyma 1998). En este concepto, Darwin propuso
la seleccién sexual en dos formas: competencia entre machos por acceso a las
hembras (seleccién intrasexual), y eleccion femenina por algunos fenotipo mas que
otros (seleccion intersexual) (Futuyma 1998). Se supone que la seleccion actiua
positivamente de forma direccional sobre aquellos fenotipos mas grandes con mejores
ornamentos y despliegues. Por ejemplo, el estudio del comportamiento femenino ha
dado suficiente evidencia de que las hembras discriminan entre machos para
asegurarse de la calidad genética de su progenie. (Tallamy et al, 2002).

Una de las contribuciones mas importante de los ultimos afios al estudio de la
seleccion sexual es que la eleccién femenina no se da Unicamente en fase
precopulatoria. Las hembras pueden escoger entre machos durante y después de la
copula y antes o después de la fertilizacion (Eberhard, 1991, 1996). La discriminacién
durante o después de la copula se le conoce como eleccion criptica, dado que ocurre
después de la penetracién y generalmente es dificil de detectar. La eleccidn criptica
femenina tiene el potencial de alterar cualquier tipo de seleccidon sexual precopulatoria.

Estudios con escarabajos de la familia Chrysomelidae han demostrado que las
hembras pueden, de manera criptica, discriminar entre machos y que el éxito
reproductivo de estos estaba correlacionado con la calidad del ritual copulatorio. En este
caso las hembras utilizan la velocidad con la que los machos golpeaban sus antenas
como sefal de la calidad genética (Tallamy et al, 2002).

Observaciones y analisis detallados del comportamiento pre y durante la copula
son indispensables para encontrar mecanismos y estructuras que podrian estar
utilizando los machos para convencer a las hembras y por ende estar sujetos a eleccion
femenina.

Realizamos observaciones preliminares en escarabajos de la familia Malachiidae
encontrando que solo unos pocos lograban tener copulas exitosas. Entonces, en este
trabajo describimos la conducta pre y durante la copula con el fin de identificar qué
caracter morfoldgico podria estar bajo eleccidon femenina. A partir de esto
consideramos que la eleccién femenina estaria determinada probablemente por el
tamano corporal, tamafo de las antenas y simetria de estas. Por lo tanto machos en
apareamiento serian de mayor tamafio y con antenas mas largas y simétricas.
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Métodos

Realizamos este trabajo en la Estacion Bioldgica de Cuerici, Talamanca, Costa
Rica. Los escarabajos se encontraron en dos parches de vegetacién distribuidos
principalmente en flores compuestas y leguminosas. Las observaciones las realizamos
entre las 7:30 y 11:30 a.m. Se registraba el tiempo de la cépula y patrones de
comportamiento previos a la copula y durante la copula. Para tomar medidas
morfolégicas y realizar experimentacion se colectaron parejas que se encontraban en
copula asi como machos y hembras solitarios.

Una parte de éstos fueron colectados vivos y otros se sacrificaron en alcohol al

80%.

Tanto a los machos como a las hembras se les midié el largo y ancho de los élitros y
con esto se calculo el area de los élitros (formula de una elipse) como medida del
tamano corporal Adicionalmente a los machos se les mido el largo de las antenas
derechas e izquierdas como medida del posible caracter bajo seleccion. Estas medidas
se realizaron bajo el microscopio estereoscopio con un Vernier digital. Para determinar
la simetria se obtuvo la diferencia entre el largo de las antenas derechas e izquierdas.

Con el fin de averiguar si las hembras que ya habian copulado, eran capaces de
aceptar multiples copulas, se realizé un experimento colocando una hembra que ya
habia copulado junto con un macho solitario y se espero hasta que la copula se
concretara. Esto lo hicimos con 10 parejas distintas, registramos el tiempo de esta y si
esta era exitosa.

Resultados

Observaciones de la conducta de apareamiento

Los primeros individuos se registraron a las 7:30 a.m. En el primer parche de
vegetacién los escarabajos estaban refugiados principalmente en flores de Araceas,
Monochaetum sp. y manzanilla. En el segundo parche estaban alimentandose y
desplazandose entre flores de Dalia principalmente, en ningun caso mostraron interés
copulatorio. A las 8:20 a.m. se registro la primera pareja copulando en el segundo
parche de vegetacion. A partir de este momento el nimero de parejas en copula se
incremento, sin embargo la mayoria de los escarabajos continué alimentandose. El
mayor numero de copulas se registré a las 10: 30 a.m. en el primer parche y a las 9:40
a.m. en el segundo parche.

La conducta de apareamiento se dividié en tres fases: 1) Fase pre-copulatoria, el
macho identificé a la hembra, comenzé a rodearla en la flor donde ella estaba
alimentandose y después de un par de vueltas la empezd a tocar con las antenas y con
las patas delanteras en térax y abdomen, para finalmente montarla. Simultaneamente,
el macho la palpaba con su edeago y con sus patas delanteras, una vez que logré
mantenerse montado sobre ella la froto insistentemente en el térax con sus antenas. 2)
Fase copulatoria, se observo al macho sujetado a la hembra con sus extremidades
anteriores, quedando las extremidades posteriores extendidas sin movimiento. En
algunos momentos de la copula, la hembra froté los costados del abdomen del macho
con sus extremidades intermedias. Durante toda la copula, la hembra continto
alimentandose. Avanzada la copula, la hembra aumenté su movilidad e incrementé sus
acciones de rechazo, sacudiendo ocasionalmente el cuerpo. El macho ante la actitud de
rechazo de la hembra, froté nhuevamente con sus antenas el térax de la hembra. Este
patrén se repitié varias veces hasta que el macho se bajé de la hembra. Sin embargo,
éste intent6 reanudar la copula sin éxito palpando una vez mas a la hembra con el
edeago Y frotando su térax con las antenas. En promedio las cépulas tuvieron una
duracién de 45 a 120 minutos.
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En general, se observaron menos hembras que machos en esta poblacién. En
algunos casos, machos solitarios intentaban desplazar al macho de una pareja,
palpando con sus antenas a la hembra y empujando a su adversario con las
extremidades y la cabeza. En ocasiones, algunos casos machos solitarios intentaron
copular con el macho en pareja. Por otra parte, hembras que se encontraban en una flor
ocupada por una pareja no mostraron interés por desplazar a alguno de los individuos
que estaban copulando.

Experimento de multiples copulas

Todas las hembras a las que se les presentaron machos solitarios copularon
nuevamente. Sin embargo en el 67% de los casos, se observaron comportamientos de
rechazo al principio de la copula. Durante el experimento, las hembras abrian los élitros
y levantaban el abdomen. En estos casos, la hembra lograba apartar al macho, pero
luego de varios intentos por parte de éste, se producia la cépula.

Caracteristicas morfoldgicas

El tamafio corporal de los machos encontrados solitarios y en pareja fue similar
(t=0.606, GL=47, p=0.547) (Cuadro 1). Tampoco encontramos una relacion entre el
tamafio de élitros en machos y hembras (r=0.060, p=0.783).

Las longitudes de las antenas izquierdas (t=0.741, GL=46, p=0.462) y derechas
(t=0.741,9l=46, p=0.462) para machos solitarios y machos en pareja fueron similares.
Asimismo, encontramos una relacion entre el area de élitros y la longitud de la antena
de los machos (r=0.035, p=0.89). Ademas, encontramos poca variacién en la longitud
de las antenas, de manera que machos de diferentes tamafnos corporales tienen
longitudes similares de antenas (Figura 1).No encontramos que las antenas de machos
solitarios y machos en pareja fueran asimétricas (t=0.606, gl=47, p=0.54) (Tabla 1).

Discusion

La conducta de apareamiento en los escarabajos de la familia Malachiidae
muestra que la actividad sexual de estos insectos se da durante las primeras horas de
la mafnana mientras se estan alimentando. El macho inicia el cortejo utilizando sus
extremidades anteriores y las antenas para convencer a la hembra de que copule. Una
vez iniciada la copula la permanencia esta determinada por la calidad con la que el
macho estimule a la hembra principalmente con las antenas.

Que el tamafo corporal determine el tamafio de las antenas en los machos,
sugiere que ambos caracteres podrian evolucionar de manera independiente. Aunado a
que las antenas juegan un papel fundamental en el cortejo y estimulo durante la copula,
este 6rgano parece ser un componente sujeto a eleccién femenina pero no sobre el
tamafno, sino tal vez sobre la velocidad o forma de estimulacion. La variacion alométrica
gue encontramos en este caracter (i.e., machos pequefos tienen antenas grandes)
apoya esta idea.

La gran variaciéon en el tamano de los elitros de los machos tanto en copula
como solitarios parece indicar que al menos, para esta especie, el tamano corporal no
esta jugando un papel importante sobre el éxito de apareamiento. Quizas esta variacién
en el tamafo de los élitros se deba simplemente a plasticidad fenotipica que no esta
necesariamente asociada a un rasgo bajo seleccion sexual, puede estar bajo seleccién
natural (mejor vuelo, etc.). Las hembras permitieron multiples copulas, lo que sugeriria
que la seleccién podria darse después de llevada a cabo la penetracion (Tallamy et al.,
2002).

En resumen, nuestros resultados sugieren algun tipo de eleccién criptica
femenina asociado probablemente a la calidad del ritual pre y durante la copula.
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Tabla 1. Area y diferencia de antenas en machos solitarios y en pareja de escarabajos

de la familia Malachiidae

Machos
Solitario En pareja
Media + Error estandar Media + Error estandar
Area 16+£0.4 16.5+0.4
Antena 0.03 £ 0.06 0.025 + 0.06
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Fig. 1. Relacion entre el largo de la antena y el area de los élitros de machos de
escarabajos de la familia Malachiidae.
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CADA CUAL RESUELVE SUS PROBLEMAS A SU MANERA: VARIACIONES EN
LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS ESPECIES DEL PARAMO QUE
CRECEN BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE LUZ Y TEMPERATURA.

Margarita Rios & Diego Cadenas.

Palabras clave: area foliar, luz, paramo, pubescencia, temperatura.

La luz y la temperatura, afectan directamente la tasa fotosintética de las plantas,
por lo que son factores importantes para su crecimiento, supervivencia y reproduccion.
Estos factores presentan grandes variaciones a nivel espacial y temporal (Hogan &
Machado 2002) y las plantas responden de manera diferencial a esas variaciones. Las
respuestas pueden ser a nivel fisiolégico o morfolégico y estan determinadas por las
caracteristicas intrinsecas de las especies, su historia de vida y su plasticidad
fenotipica. En los paramos se presentan condiciones extremas de luz y temperatura,
que posiblemente han jugado un papel determinante en la seleccion y evolucion de las
caracteristicas adaptativas de las plantas (Corner 1999). Estas variaciones se dan
incluso a nivel de microhabitats, haciéndose mas extremas a nivel del suelo y mas
estables en los lugares con cobertura vegetal densa (Fabara & Pefaloza 2002). La
pubescencia y el tamafio y grosor de la hoja, son algunas de las caracteristicas que
pueden presentar mayor variacion entre plantas de diferentes microhabitats.

Evaluamos si Chusquea sp., como generador de cobertura vegetal, afecta la
distribucién y la abundancia de algunas especies vegetales en el paramo. Ademas,
evaluamos si las especies que habitan en sitios expuestos presentan variaciones
morfoldgicas contrastantes con respecto a las que crecen bajo la cobertura de
Chusquea sp.

Este estudio lo realizamos en el paramo del Cerro de la Muerte, ubicado a 3400
m de altura en la Cordillera Talamanca, Costa Rica. Establecimos 10 parcelas (1 x 1.5
m), cinco en sitios expuestos y cinco bajo la cobertura de Chusquea sp. Estimamos la
abundancia relativa de cada una de las especies por medio del método de Camfield,
sobre dos lineas diagonales que atravesaban la parcela. Calculamos la cobertura (cm)
de cada especie en cada microhabitat, sumando las coberturas parciales en cada
parcela. Consideramos especies tipicas para cada microhabitat a aquellas especies que
fueron al menos 10 veces mas abundantes en uno de los dos sitios. Para cada especie
coleccionamos hojas de diferentes individuos y medimos su largo, ancho y grosor,
ademas establecimos su nivel de pubescencia. Calculamos el area foliar multiplicando
el largo por el ancho de las hojas, y de las pinas en el caso de las hojas compuestas.
Establecimos el nivel de pubescencia cualitativamente asi, 1) sin pubescencia, 2) poca
y 3) abundante. Evaluamos las diferencias morfoldgicas entre las especies de los dos
microhabitats con pruebas de Mann-Whitney para cada una de las caracteristicas (area
foliar, grosor de la hoja y pubescencia).

Identificamos tres especies casi exclusivas para cada microhabitat. En los sitios
expuestos encontramos dos especies del género Hypericum y Acaena sp.1, mientras
que bajo la sombra de Chusquea sp. encontramos Acaena sp., Alchemilla sp. y Senecio
sp. (Fig. 1). El area foliar fue similar entre las especies de los dos microhabitats (Z =
1.52, p = 0.12), sin embargo, hubo una mayor variacion en el tamafno de la hoja dentro
de las especies que crecen en la sombra (78.4 — 12818 mm). La pubescencia (Z = 0.22,
p = 0.83) y el grosor de la hoja (Z = 0.65, p = 0.51) también fueron similares entre los
dos grupos de especies. Aunque las especies encontradas en los dos microhabitats
evaluados fueron diferentes, los dos grupos de especies no se separaron bajo ninguno
de los criterios que evaluamos. Esto puede deberse a que habian diferentes especies
con estados intermedios para cada una de las caracteristicas morfolégicas evaluadas.
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A pesar de que los microhabitats aqui evaluados, presentan condiciones de luz y
temperatura muy contrastantes, los resultados que obtuvimos a partir de las seis
especies, aparentemente reflejan que estas presiones no tienen la suficiente fortaleza
como para regular los patrones morfolégicos que esperabamos obtener. Por otro lado,
aunque las especies de un mismo microhabitat deben resolver problemas similares,
cada especie resuelve sus problemas individualmente. Por tal razén, no podemos
esperar que estas especies se separen en grupos discretos por sus caracteristicas

morfoldgicas, dado el gran numero de adaptaciones y combinaciones de adaptaciones
posibles.
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Fig. 1. Cobertura de las especies encontradas en las parcelas expuestas y las que
crecen bajo la sombra de Chusquea sp.
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EFECTO DE LA RADIACION Y LA ELEVACION SOBRE LA MORFOLOGIA FOLIAR
DE Pernettya sp. (ERICACEAE).

Emiliana Isasi y Ruth Salas

Resumen. Estudiamos el efecto de la radiacién solar a lo largo de un gradiente de
elevacion sobre la morfologia foliar de Pernettya sp, evaluando los cambios en areay
grosor foliar de plantas expuestas y no expuestas a la radiacion solar a lo largo de un
gradiente de elevacion. Plantas de mayor exposicion a la radiacion solar tuvieron hojas
mas pequefias comparadas con plantas con menor grado de exposicién. Las
variaciones morfoldgicas se incrementaron con la elevacion. Este patron podria evitar
la fotoinhibicidon y minimizar la desecacion.

Palabras clave: area foliar, elevacion, paramo, Pernettya sp., radiacion solar.

Introduccion

Las condiciones ambientales de ecosistema determinan muchas veces las
caracteristicas morfolégicas de las especies. En la mayoria de los casos, la respuesta
esta dada por cambios morfolégicos que permiten superar condiciones de estrés. En
consecuencia, estos cambios pueden ser mucho mas notables en un gradiente dentro
de un mismo habitat. Por ejemplo aumento en la de pubescencia de tallos y hojas a
medida que disminuye la temperatura, cambios en la coloracion de la hoja que permita
una mayor reflexiéon de la luz solar, etc.

Los paramos son ecosistemas con condiciones climaticas extremas. Se
caracterizan por presentar alta radiacion solar, baja disponibilidad de agua, amplias
fluctuaciones diarias de temperatura y baja presién parcial de gases, condiciones que
se acentuan a medida que aumenta la elevacion (Kapelle & Brown, 2000). Las plantas
que habitan en estos ecosistemas presentan caracteristicas morfolégicas que le
permiten resistir las bajas temperaturas, la desecacién y la fotoinhibicién producida por
la alta radiacién (Kérner 1999). Las mas importantes son variaciones en el area foliar, el
grosor de la hoja, la pubescencia y el angulo de orientacion foliar (Strek et al. 1999)
Estas caracteristicas pueden ajustarse a las variaciones temporales y espaciales de
radiacion solar y temperatura (Barbour 1987). Asi, las plantas de una misma especie
con amplias distribuciones en los paramos tienden a mostrar plasticidad morfoldgica
que les permite desarrollarse bajo condiciones climaticas variables.

La especie Pernettya sp. habita en ecosistemas de paramo en el que se distribuye
desde elevaciones medias altas hasta el paramo propiamente. Presenta caracteristicas
morfologicas de plantas adaptadas a vivir bajo estrés hidrico y térmico producido por la
elevacién. Dentro de la especie, existen variaciones en estas caracteristicas
morfoldgicas (Carmona y Moreno-Paro 2000), lo sugiriendo una alta plasticidad
morfologica que parece responder al grado de exposicion a la radiacion solar. Nuestro
objetivo fue determinar el efecto de este gradiente de elevacion sobre los cambios en el
tamafo y grosor foliar de Pernettya sp. ante variaciones en su exposicion a la
radiacion solar.

Nosotros esperamos que la morfologia foliar de Pernettya sp. variara en respuesta
a la radiacién solar, siendo las hojas mas pequefias y gruesas en sitios de alta radiacion
solar y que esta diferencia se incrementa al aumentar la elevacién, debido a que la
incidencia de la radiacion solar tiende a ser mayor a mayores alturas.

Métodos
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Realizamos este estudio en enero del 2005 en el paramo del Cerro de la Muerte,
Cordillera de Talamanca, aproximadamente entre los 3000 y 3400 m.s.n.m.
Seleccionamos tres areas que denominamos de elevacion baja, media y alta, con una
diferencia altitudinal de 100 m entre cada uno de ellas. En cada area se colectaron
muestras de individuos adultos, en fructificacion, de Pernettya sp, que estaban
creciendo directamente expuestas a la radiacién solar y otras mas protegidas que
estaban asociadas a arbustos como Chusquea sp., Hypericum sp, Vaccinium sp. y/o a
rocas. Las primeras se clasificaron como muestras expuestas y las segundas como no
expuestas a la radiacién solar. En la elevacion baja, media y alta se colectaron 40, 30 y
20 individuos, respectivamente.

Para comparar el tamafo de la hoja entre plantas bajo las diferentes condiciones
ambientales, obtuvimos el area y el grosor promedio foliar de tres hojas por cada
individuo. Las hojas de cada muestra correspondieron a la quinta hoja de la base hacia
el apice de la rama. El area se calculé a partir de la férmula de una elipse.

Utilizamos ANDEVA factorial para comparar la variacion del grosor y el area
foliar entre las diferentes exposiciones de radiacion solar (plantas expuestas y no
expuestas) en diferentes elevaciones (Alta, Media y Baja). Se realizaron pruebas a
posteriori de Duncan.

Resultados

El area foliar fue menor en plantas expuestas al sol (101.5+34.1 mm?) que en
aquellas que no estan expuestas (139.5+33.9 mm?) (t=-5.3, gl=88, p<0.001). Sin
embargo, el grosor de la hoja fue similar entre plantas bajo diferentes exposiciones a la
radiacion solar (Expuestas= 0.51£0.16 mm, No expuestas= 0.55+0.17 mm, t=-1.01,
gl=88, p=0.31).

Al evaluar este efecto considerando la elevacion, el area foliar disminuyo al
aumentar la elevacion (F,= 35.5, p<0.001) y las diferencias en el area foliar de la hojas
entre plantas expuestas y no expuestas se increment6é a medida que aumenté el
gradiente de elevacion (F.s4= 7.6, p<0.001) (Fig. 1). Las plantas que se encontraron a
elevaciones bajas presentaron areas foliares similares, sin embargo a medida que
aumentaba la elevacion, las areas foliares de las plantas expuestas disminuydé mas que
las de plantas no expuestas. Las plantas de baja elevacion y las plantas no expuestas
de altas elevaciones presentaron hojas de mayor area foliar, mientras que las expuestas
a elevaciones medias y altas hojas de menor tamafio. Solo para plantas no expuestas a
elevaciones medias se obtuvieron areas foliares totalmente diferentes al observado en
el resto de los tratamientos.

El grosor de la hoja aumenté con la elevacion. Sin embargo las plantas
expuestas y no expuestas a lo largo del gradiente de elevacion presentaron el mismo
patrén. (F,g4= 2.4, p<0.001) (Fig. 2), excepto para el caso de maxima elevacion en el
que el grosor fue significativamente diferente segun el grado de exposicion a la
radiacion solar. El grosor de las hojas fue similar entre plantas de la misma altura, pero
difirié entre plantas expuestas a las mismas condiciones de luz pero pertenecientes a
alturas diferentes. A elevaciones altas incluso habia diferencias entre plantas expuestas
y no expuestas, siendo mayor el grosor en plantas no expuestas a la radiacion solar.

Incluimos la pendiente del suelo como otro factor que podria influir sobre las
condiciones ambientales y como consecuencia sobre el grosor y area foliar. Sin
embargo, las ANOVAS factoriales no mostraron diferencias en el patrén de variacion de
ambas variables respuestas al incluir la pendiente (area foliar: F(284=0.9, p= 0.4, grosor
foliar: F(2!34)= 08, p= 04)
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Discusion

Las hojas de Pernettya sp. presentaron un area foliar menor en plantas
expuestas a la radiacién solar que en aquellas no expuestas. Esta diferencia se
incremento a lo largo del gradiente de elevacién (Fig.1). La disminucion en el area foliar
implica una reduccion en el area efectiva de captacién de luz y de intercambio de agua
y gases, y una menor capa limite. Regulando el tamafio de area fotosintética y de
intercambio, la planta logra evitar la fotoinhibicion y la desecacién. La fotoinhibicion se
produce cuando la clorofila de la plata es excitada por encima de su umbral, lo cual
evita que pueda ser excitada nuevamente en un lapso de tiempo. Esto se produce a alta
intensidad de radiacion solar y produce disminucién en la tasa fotosintética de la planta
(Lattge 1997). Por otra parte, al reducir el area foliar, disminuye la superficie de
intercambio de agua y gases (menos densidad de estomas por hoja), y aumenta la
estabilidad de la capa limite de la hoja. De esta manera disminuye la pérdida de agua y
se evita la desecacion (Barbour 1987). Al aumentar la elevacion, esperabamos que la
intensidad de los cambios morfolégicos que le permiten a la planta adaptarse a las
condiciones ambientales, se incrementara. En general, nuestros resultados reflejan este
comportamiento. Esto indica que a mayor elevacién la cantidad de radiacion solar
aumenta, haciendo mucho mas extrema la situacion de estrés.

El grosor foliar aumento junto al gradiente de elevacién, pero no encontramos
diferencias entre las hojas de plantas expuestas y aquellas no expuestas a la radiacion
solar (Fig. 2). Esto parece indicar que el aumento del grosor es una adaptacion que se
presenta a una escala mucho mas amplia que la de area foliar, ya que los cambios se
producen con variaciones fuertes de intensidad solar, como las que se encuentran al
variar la altitud. Sin embargo, en el area de maxima elevacion el grosor foliar de las
plantas expuesta fue mayor al de las no expuestas. Lo cual indica que a medida que se
incrementa el nivel de estrés por radiacion solar, las adaptaciones para evitar
desecacion y fotoinhibicion son mas marcadas. Segun Hogan, y Machado (2002) las
hojas expuestas a la luz resultan ser mucho mas gruesas y presentan un mayor nimero
de cloroplastos por unidad de area. Al aumentar el grosor de la hoja, los cloroplastos
quedan apilados reduciéndose el grado de exposicion de estos a la radiacion solar
(Lattge 1997). De esta manera se disminuye el riesgo de fotoinhibicion sin perder
capacidad fotosintética.

Al evaluar el efecto de la pendiente sobre el area y grosor foliar, no encontramos
diferencias en el patrén de variaciones explicado inicialmente por la radiacion solar y la
altura. Consideramos que la pendiente podria ser un factor determinante pues esta
relacionada con los vientos, la captacion de agua, la pérdida de nutrientes por
escorrentia y la incidencia de luz solar. Sin embargo, no descartamos que la pendiente
pueda generar diferencias sobre las adaptaciones de Pernettya sp. A elevaciones
medias el area foliar de las plantas expuestas fue menor que el de las plantas no
expuesta encontradas a mayor elevacion (Fig. 1). Este patron no puede explicarse a
partir de la radiacién solar, pues contradice el hecho de que a mayor elevacién, mayor
estrés y menor area foliar. Sin embargo, esta area presentdé una pendiente mas
marcada y vientos mas fuertes, por lo que estas condiciones de inclinacion del suelo
podria ser la causa de esta reducida area foliar.

En conclusion, la radiacion solar y la elevacién influyeron sobre la morfologia
foliar de Pernettya sp. En el paramo, las condiciones extremas de luz y temperatura,
tienen un efecto muy marcado sobre esta especie, que provoca fuertes variaciones en
su morfologia foliar en pequenos gradientes de elevacion y/o en condiciones
microambientales diferentes. Esto sugiere que los refugios térmicos pueden ser mas
importantes a mayor altura.
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Fig 1. Area foliar de Penettya sp. en baja, media baja y alta elevacién en exposicion y
no exposicion de radiacion solar. Letras iguales indican areas foliares similares.
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EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL SOBRE EL CRECIMIENTO DE SENECIO
SP.

Karla Barquero y Alejandro Mufioz

Resumen. Evaluamos la influencia de las condiciones de cobertura sobre la variacién
morfoldgica de plantas de Senecio sp. creciendo en sitios abiertos y dentro de parches
de Chusquea subtesellata, Escallonia myrtilloides y Vaccinium sp. en el paramo.
Esperabamos encontrar plantas con hojas mas grandes y tallos mas altos en los
parches que fuera de estos, y con menor produccién de flores y frutos por haber
asignado sus recursos a un mayor crecimiento para superar la barrera mecanica de
polinizacion y dispersién que les impone la vegetacion circundante. Medimos variables
morfologicas de 35 plantas encontradas creciendo bajo tres condiciones de cobertura:
en el borde o dentro de parches de vegetacion, en areas entre parches y en sitios
abiertos. Los individuos que crecen en zonas abiertas producen menos
inflorescencias/infrutescencias y tienen tallos y hojas significativamente mas pequefios
que los que crecen cerca o dentro de la vegetacion. El area foliar de las plantas se
relaciona positivamente con la altura del tallo y la cantidad de
inflorescencias/infrutescencias producidas, mientras que la altura de la cobertura
vegetal no esté relacionada con ninguna variable morfolégica medida en las plantas que
crecen bajo esta. Las condiciones microclimaticas de los sitios cubiertos favorecen el
desarrollo de una mayor area foliar en las plantas de Senecio sp., la cual les permite
realizar mayores inversiones en crecimiento y reproduccién, sin que la asignacion de
SUS recursos a uno u otro proceso se vea limitada por la altura de la cobertura que las
rodea.

Palabras Clave: desarrollo, morfologia, paramo, Senecio

Introduccion

A grandes elevaciones, variaciones extremas en factores fisicos del ambiente
como radiacién, temperatura y viento, limitan en mayor medida el desarrollo de la vida
(Luttge 1997; Kérner 1999). Las plantas presentan una serie de adaptaciones que les
permiten sobrevivir en las drasticas condiciones ambientales a las que se enfrentan.
Estas les permiten optimizar su crecimiento y reproduccion, y cambiar en respuesta a
las condiciones del medio (Kérner 1999).

En ambientes como los paramos, la capacidad de responder de manera
diferencial a los diferentes gradientes de condiciones ambientales es de vital
importancia para la supervivencia de los individuos. Esto se hace evidente al observar
diferencias morfoldgicas en los individuos de una misma poblaciéon que crecen bajo
condiciones microclimaticas distintas. Variaciones en intensidad de radiacién incidente,
exposicion al viento y a fluctuaciones en la temperatura, estan entre los factores que
inducen cambios en la morfologia y fisiologia de los individuos (Kérner 1999) y pueden
repercutir en su capacidad reproductiva y crecimiento.

Senecio sp. es una planta anual adaptada a vivir en estas condiciones extremas
de los paramos, que presenta variaciones morfolégicas en respuesta a su ambiente.
Los individuos que crecen fuera de parches de Chusquea subtesellata, Escallonia
myrtilloides y Vaccinium sp. presentan hojas y tallos mas pequefios que aquellos que
crecen dentro o cerca de estos parches. El objetivo de este trabajo fue evaluar si las
condiciones de cobertura en que crecen las plantas constituyen una barrera mecanica
que influye en su morfologia. Esperamos encontrar plantas con tallos y hojas mas
grandes y menor cantidad de inflorescencias o infrutescencias en sitios cubiertos, que
en areas abiertas. Suponemos que una mayor inversion en crecimiento hara que las
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plantas establezcan un compromiso y sacrifiquen recursos reproductivos para construir
tallos mas altos que expongan las flores y frutos por encima de la vegetacion
circundante.

Métodos

El estudio se llevé a cabo en el paramo del Cerro de la Muerte, a 3150 msnm. El
sitio presenta parches de vegetacion densa compuestos por Chusquea subtesellata,
Vaccinium sp., Escallonia myrtilloides y otras especies de crecimiento arbustivo. Las
plantas de Senecio sp. crecen tanto en los bordes e interior de estos parches como en
areas abiertas. Elegimos 35 plantas de Senecio sp. con flores o frutos y las clasificamos
en tres categorias: plantas “expuestas”, que se encontraban en areas abiertas con total
exposicion a las fluctuaciones en temperatura, la radiacion y el viento, sin barreras
mecanicas alrededor; plantas “intermedias”, ubicadas entre parches de vegetacion, con
acceso a luz pero rodeadas de barreras mecanicas; y plantas “cubiertas”, que estaban
en los bordes o interior de los parches.

En cada planta medimos la altura del tallo hasta la punta de la inflorescencia,
contamos el numero de inflorescencias o infrutescencias presentes y calculamos el area
foliar del mayor nimero posible de hojas de la roseta basal (2-9 hojas). En cada una de
estas hojas tomamos tres medidas de longitud: desde la base de la lamina hasta el
apice, en la parte mas ancha y en la parte cercana al apice donde el ancho de la hoja
empieza a disminuir. Ambas medidas del ancho fueron promediadas y el area de cada
hoja se calcul6 segun la formula del elipsoide. El area foliar por individuo corresponde al
promedio de las areas obtenidas para cada hoja para estandarizar por el numero de
hojas medidas en cada individuo. En plantas intermedias o cubiertas medimos ademas
la altura del primer estrato de cobertura adjunto.

El area foliar, altura de la planta y numero de inflorescencias/infrutescencias fueron
comparados entre categorias de cobertura utilizando un analisis de varianza de una via.
Utilizamos regresiones lineales para analizar la relacion entre las variables morfoldgicas
medidas en las plantas y para determinar el efecto de la altura de cobertura sobre el
area foliar.

Resultados

Encontramos 16 plantas expuestas, 7 intermedias y 13 cubiertas. El area foliar fue
menor en las plantas expuestas y mayor en las plantas cubiertas (F = 31.72, p < 0.0001,
gl = 2/32). La altura de las plantas intermedias y cubiertas fue similar, y casi el doble de
la que presentaron las plantas expuestas (F = 42.06, p < 0.0001, gl = 2/32). Las plantas
expuestas produjeron el menor niumero de inflorescencias/infrutescencias, mientras que
las cubiertas produjeron el mayor nimero (F = 10.27, p < 0.0001, gl = 2/32) (Cuadro 1).

El area foliar se relaciona positivamente con la altura de la planta (R? = 0.62, p <
0,0001) (Fig. 4) y con el nimero de inflorescencias/infrutescencias (R* = 0.43, p <
0.0001) (Fig. 1). Asi mismo, a mayor altura de la planta, se produce un mayor niumero
de inflorescencias/infrutescencias (R?= 0.20, p = 0,004) (Fig. 2). No encontramos una
relacion entre la altura de la cobertura alrededor de las plantas y el area foliar (R? = -
0.05, p = 0.84).

Discusion
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Las diferentes condiciones de cobertura influyeron sobre la morfologia de las
plantas. Las plantas expuestas presentaron menor area foliar, altura y produccién de
flores y/o frutos. En condiciones ambientales adversas en términos de exposicién al
viento, radiacion solar y temperatura, las plantas con menor area foliar estan mejor
adaptadas para sobrevivir, pues hojas mas pequenas tienen una superficie menor de
contacto con la atmésfera. Esto ayudaria a reducir los efectos negativos de la
exposicion excesiva a la radiacion, como pérdida de agua y danos al aparato
fotosintético (Carretero et al. 2003, DeAngelo et al. 2004).

Las plantas intermedias y cubiertas presentan una morfologia similar, porque
ambas se desarrollan en ambientes con condiciones mas favorables. Es probable que la
cobertura vegetal que las rodea contribuya a producir condiciones microclimaticas
menos fluctuantes a lo largo del tiempo, conservando la humedad del suelo, creando
barreras contra el viento, y disminuyendo la incidencia de radiacion solar (Soutullo et al.
2002). Al desarrollarse en ambientes con estas caracteristicas, las plantas intermedias y
cubiertas pueden invertir en una mayor area foliar sin verse afectadas por la radiacion
excesiva que reciben las areas abiertas. Por otro lado, la menor incidencia de luz en el
suelo dentro o alrededor de parches de vegetacion disminuye la radiacion disponible
para fotosintesis y puede ser una presion que promueva un aumento en el area foliar
durante el proceso de desarrollo de las plantas que crecen en estos ambientes
(DeAngelo et al. 2004).

El area foliar tiene un efecto directo sobre el tamafo de la planta y la produccion
de flores y frutos, de modo que esta variable se puede considerar una medida de la
capacidad de produccién de biomasa de las plantas. Si la planta responde a las
condiciones adversas del ambiente reduciendo el area foliar, esta caracteristica podria
estar determinando una menor capacidad de produccioén de biomasa para las plantas
que se desarrollan en areas abiertas. Si para las plantas que se desarrollan en zonas
intermedias y cubiertas la disminucién en la disponibilidad de luz para fotosintesis es
una presioén que lleva a aumentar el area foliar, esta inversion en la produccion de hojas
mas grandes, seria compensada por la mayor capacidad de estas para producir
biomasa.

Para las plantas intermedias y cubiertas no se encontro relacion entre la altura de la
cobertura y el area foliar. Si la cobertura ejerciera alguna presion sobre Senecio sp.,
como competencia por acceso a la luz, limitaciones a las visitas de polinizadores o
impusiera dificultades para la exposicion de frutos al viento, esperariamos encontrar
plantas con un area foliar mayor que pudieran crecer mas alto o producir mayor numero
de estructuras reproductivas. Sin embargo, el numero de muestra fue pequeno y pudo
no ser suficiente para caracterizar la variacion existente en la poblacién que pueda estar
explicada por la influencia de la altura de cobertura.

En cuanto a las variables ambientales y morfolégicas medidas, podemos concluir
que las condiciones microclimaticas de los sitios cubiertos favorecen el crecimiento de
Senecio sp. sin que se establezca un compromiso por parte de las plantas que reduzca
la distribucion de recursos a crecimiento y/o reproduccion.
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Cuadro 1. Valores promedio de las mediciones morfolégicas realizadas en Senecio
sp. (Prom + Desv. Std.)

Variable Expuestas Intermedias Cubiertas

morfoldgica

Area foliar (cm?) 238.16 = 566.06 874.57
98.91 148.69 306.36

Altura tallo (cm) 67.88 + 119.00 128.38 +
16.67 21.26 17.91

Nro. 3225+ 56.86 + 90.15

Infloresc/Infrutesc 16.11 36.91 44 .16
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76

180

160

Numero de Inflorescencias

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Area Foliar (cm 2)

Fig. 2. Relacion entre el area foliar y el numero de inflorescencias/infrutescencias. N
= 36.

180
160

140

Numero de Inflorescencias

0
20 40 60 80 100 120 140 160
Altura de Planta (cm)

Fig. 3. Relacion entre la altura y el nimero de inflorescencias/infrutescencias.
N = 36.



77

Nota corta

HOJAS ROJAS: ESTRATEGIAS DE DEFENSA Y FOTOINHIBICION EN Vaccinium
sp. (Ericaceae)

Carlos Vinueza y Horacio Ballina

Palabras clave: enverdecimiento retardado, fotoinhibicion, herbivoria, Vaccinium sp

En los bosques tropicales la herbivoria se concentra en las hojas viejas, pero la
incidencia es aparentemente mayor en hojas jovenes (Barone y Coley, 2002). En
consecuencia, las plantas han desarrollado diversos mecanismos de defensa en este
tipo de hojas. Por ejemplo, en muchas especies tropicales las hojas nuevas son de color
blanco, rosado o rojas, en donde la produccion de clorofila se retrasa hasta que las
hojas hayan alcanzado su tamafo final. Esta alteracion se conoce como
enverdecimiento tardio, el cual implica que el proceso fotosintético de las hojas sea muy
limitado hasta que éstas alcancen la madurez, por lo tanto contribuyen poco a su propio
crecimiento (Kursar y Coley, 1992). Esta estrategia les permite a las plantas reducir al
minimo la pérdida de recursos provocada por herbivoros, ya que al ser atacadas por
estos solo perderian los componentes estructurales de la hoja y no las proteinas y los
lipidos asociados a la fotosintesis.

Un caso de enverdecimiento tardio se da en Vaccinium consanguineum
(Ericaceae), la cual presenta hojas nuevas rojas. Evaluamos si las hojas son rojas como
una estrategia anti-herbivoro o como un mecanismo para evitar la fotoinhibicion. Si el
color rojo es un mecanismo contra la herbivoria, esperamos que la herbivoria sea
menor en hojas rojas que en verdes. Por otra parte, si dicho color es para minimizar la
fotoinhibicidn, esperamos que la absorcion de luz (tomada en este experimento como
medida indirecta de fotosintesis) sea menor en hojas rojas que en verdes.

Seleccionamos cinco individuos de V. consanguineum menores a 1 m de altura
en el borde de un parche de vegetacion con caracteristicas luminicas similares. En cada
individuo seleccionamos un total de 40 hojas, 20 verdes y 20 rojas. Elegimos las hojas
rojas mas nuevas, y las verdes que se encontraban junto a ellas. A la mitad les
medimos la cantidad de luz incidente y transmitida con un luxémetro (401025 Extech
Instruments). Calculamos la cantidad de luz absorbida por cada hoja, como la diferencia
entre la luz incidente y la transmitida. A estas mismas hojas, les medimos el grosor con
un vernier digital (0.1 mm). A las 20 hojas restantes les medimos el area foliar perdida
con una cuadricula de 1 cm. A partir de estos datos obtuvimos el porcentaje de
herbivoria por planta.

Realizamos un analisis de T pareada y de covarianza para comparar los
porcentajes de herbivoria entre hojas rojas y verdes, utilizando como cofactor el tamafo
y grosor de la hoja. También comparamos la absorcién de luz entre hojas rojas y
verdes, utilizando como cofactor el tamafio y grosor de la hoja. Finalmente, realizamos
un analisis de varianza de una via para evaluar las diferencias en el grosor de las hojas
rojas y verdes.

Las hojas rojas tuvieron una tendencia a poseer un menor porcentaje de
herbivoria que las verdes (6.5 + 1.4y 11 £ 1.7, respectivamente; T-pareada = 1.9, g.l.=
49, p= 0.06). Al controlar por el tamafio y niumero de la hoja, este efecto disminuyd
(ANCOVA cofactor= tamano, F (1¢7) = 1.83, p= 0.17; cofactor= grosor, F (1¢7) = 2.19, p=
0.14). Por otra parte, la absorcion de luz entre hojas rojas y verdes fue similar (F(1,97) =
0.002, p= 0.95). Finalmente, el grosor de las hojas verdes fue mucho mayor que en las
rojas (F(1,97) = 129, p < 0.005).

El porcentaje de herbivoria presentd una tendencia a ser mayor en las hojas
verdes que en las rojas. Por otra parte, la absorcion de luz, fue similar en ambos tipos
de hojas. No podemos confirmar si la coloracion roja tiene un efecto para evitar la
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fotoinhibicidn del sistema fotosintético, debido a las limitaciones de equipo de medicion.
Nuestros resultados sobre los niveles de herbivoria, sugieren una eventual defensa anti-
herbivoro de las hojas rojas. Esto contrasta en parte con otros estudios donde se
reportan tasas similares de herbivoria entre hojas jovenes rojas (Coley, 1981, 1983,
citado por Coley y Aide, 1989). Sin embargo, el mayor porcentaje de herbivoria
observada en hojas maduras, pudo deberse a un efecto acumulativo de herbivoria en
las hojas verdes, de mayor edad (Barone y Coley, 2002). Finalmente, proponemos que
seria muy importante realizar mas estudios de esta coloracién roja en hojas nuevas, ya
que de acuerdo a nuestros resultados podrian eventualmente tener una funcién de
defensa en las plantas.
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Nota corta

EPIFILISMO Y HERBIVORIA: FENOMENOS RELACIONADOS?
Jimena Puyana y Sandra P. Galeano

Palabras clave: aguacatillo, epifilismo, heviboria.

El epifilismo es un fendbmeno comun en bosques de alta pluviosidad, viéndose
beneficiado por los altos niveles de humedad que facilitan su establecimiento en las
superficies foliares de las plantas (Coley & Kursar 1996). Sin embargo, a pesar de que
se trata de un fendmeno comun, las interacciones entre las epifilas y sus hojas
hospedero no han sido bien estudiadas (Coley & Kursar 1996). Algunos autores
sugieren que el epifilismo tiene efectos positivos sobre las plantas, al proteger contra
herbivoros, al contener altas concentraciones de terpenoides, compuestos fendlicos y
metabolitos secundarios que la hacen poco atractiva (Coley & Kursar 1996). Otros
autores sugieren que tienen efectos negativos porque pueden limitar la accidon
fotosintética de la planta y crear condiciones apropiadas para el establecimiento de
patdgenos como hongos, bacterias y virus (Coley & Kursar 1996). Evaluamos si existe
alguna relacion entre la presencia de epifilas y el grado de herbivoria en hojas de una
especie de aguacatillo (Lauraceae), en el bosque de Cuerici, para corroborar la
hipotesis de beneficio en la relacion epifila-planta.

Seleccionamos 13 plantulas entre los 80 y 120 cm de altura en cada una de las
cuales recolectamos 4 hojas al azar para un total de 52 hojas. En otras plantulas,
observamos la presencia de herbivoria y/o epifilas en 110 hojas jovenes, con el objetivo
de identificar el fendmeno que esta ocurriendo primero en la planta (depredacion o
epifila). En el laboratorio, estimamos el area foliar, porcentaje de epifilismo y el
porcentaje de herbivoria de las hojas de las 13 plantulas, utilizando cuadriculas de 1
cm?. Realizamos un analisis de correlacién de Spearman, para evaluar si existe una
asociacion entre el porcentaje de epifilismo y el porcentaje de herbivora.
Adicionalmente, realizamos pruebas de Mann-Witney para evaluar la asociacion en el
grado de herbivoria en hojas con y sin epifiismo. Encontramos que el porcentaje de
herbivoria en las hojas jovenes del aguacatillo fue muy alto (63%) respecto al epifilismo
(0.03%) y al de hojas intactas (33%). No encontramos asociacion entre el porcentaje de
epifilismo y el porcentaje de herbivoria en las hojas de plantulas del aguacatillo (r = -
0.09, p = 0.50). Tampoco encontramos diferencias en el porcentaje de herbivoria entre
hojas con epifilas y hojas sin epifilas (U = 291, p = 0.66).

Algunos autores proponen que la herbivoria en bosques tropicales se concentra
principalmente en hojas jovenes (Barone & Coley 2002). Nuestros resultados apoyan
esta idea y proponen ademas que la herbivoria es un fendmeno previo al epifilismo en
las hojas jovenes de plantas de aguacatillo. Barone & Coley (2002) sugieren ademas
que las epifilas repelen a los herbivoros. Contrario a esto, nuestros resultados sugieren
que la epifilia y la herbivoria parecen ser fendmenos independientes, por Io menos
cuando la planta es joven, y que una vez iniciado el proceso de colonizacién de las
epifilas, la herbivoria no se detiene. Una posible explicacion para nuestros resultados,
es que las epifilas presentes en estas plantas no son tan toxicas o que en hojas
jévenes, el grado de epifilismo no es suficientemente alto para detener la accion de los
herbivoros. El epifilismo y la herbivoria son posiblemente fendmenos excluyentes, si se
tiene en cuenta que hojas con un alto porcentaje de herbivoria, no pueden tener un alto
grado de epifilismo.
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¢POR QUE LAS FLORES DE Monochaetum vulcani (MELASTOMATACEAE)
PRESENTAN DOS TIPOS DE ANTERAS EN LA MISMA FLOR?

Francielle Paulina de Araujo y Dora Susanibar

Resumen. Estudiamos la funcion de los dos tipos de anteras (amarillas y rosas)
presentes en las flores de Monochaetum vulcani. Las anteras amarillas tienen la
funcién de atraer y alimentar abejas, mientras que las anteras rosas menos conspicuas
para estos polinizadores, estarian estratégicamente localizados cerca del estigma para
gue los granos de polen se depositen en una posicion del cuerpo del polinizador optima
para facilitar la polinizacion.

Palabras clave: abejas, anteras poricidas ,Monochaetum vulcani.

Introduccion

El polen sirve como un recurso primario para algunos visitantes florales. Es un
recurso rico en nitrogeno, por tanto, relativamente caro para la planta pues contiene
sustancias nutritivas criticas y los gametos masculinos. En consecuencia, existen
varias adaptaciones para reducir la pérdida de polen. Las anteras poricidas,
representan un mecanismo que limita esta pérdida, pues el polen solo puede salir de
estas anteras por uno o mas poros en repuesta a vibraciones sonicas producidas por
algunas especies de abejas (Obeso 2002).

La familia Melastomataceae tiene amplia distribucion en las zonas tropicales y
subtropicales, con cerca de 5.000 especies, pertenecientes a 166 géneros (Renner. et
al. 2001 en Oliveira-Rebougas & Gimenes 2004). En general, las flores de
Melastomataceae presentan anteras poricidas y, por este motivo, son visitadas
principalmente por abejas capaces de vibrar las anteras, “buzz pollination” (Buchmann
1983 en Oliveira-Reboucas & Gimenes).

Monochaetum vulcani, presenta dos tipos de anteras poricidas en una misma
flor, siendo diferenciadas por la coloracién y posicion en la misma. Suponemos que en
estas flores podria existir una estrategia de separacion del recurso floral donde las
anteras amarillas estarian ofreciendo polen para el consumo de las abejas y las rosas
estarian siendo utilizadas para la reproduccién de las plantas.

Si este mecanismo ocurriese, esperariamos que hubiera menor calidad y/o
cantidad de polen en las anteras amarrillas. Adicionalmente, la posicion del estigma
también tendria que coincidir con el sitio de deposicién del polen de las anteras rosas
en el cuerpo de las abejas. Para confirmar este hecho, las abejas que visitan las flores
tendrian que estar a la busca de las anteras amarillas.

Métodos

Realizamos el estudio en la estacion biolégica Cuerici, ubicado en las cercanias
del Cerro de la Muerte, a 2800 msnm. Hicimos observaciones focales, por dos dias en
el periodo de la manana (7:00 hasta la 11:00h) sobre grupos de visitantes florales de
Monochaetum Vulcani. Observamos si las abejas colectaban los granos de polen y si
estas contactaban el estigma de las flores.

Para confirmar el destino del polen de las anteras rosas, marcamos estas con
polvo rosa fosforescente en las flores de cuatro individuos. Colectamos 12 abejas con
redes entomoldgicas y posteriormente las observamos bajo estereoscopio a 100X para
localizar la deposicién del polen en su cuerpo.
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Colectamos flores de diferentes individuos para cuantificar los granos de polen.
Para observar la morfologia de los mismos utilizamos botones que estaban en pre-
antesis. Observamos en el campo la posicion del estigma en 100 flores.

En el laboratorio observamos las anteras en estereoscopio para caracterizar las
diferencias morfolégicas. Quitamos las anteras de 10 flores y las separamos amarillas
de rosas en tubos ependorf. Sometimos estos tubos a constantes vibraciones con un
diapasén para que los granos de polen se desprendieran de las anteras. Luego,
completamos los ependorfs con una solucion 0.8 g de Yodo hasta 1.5 ml.
Posteriormente a esto, montamos 10 laminas con la solucién antes descrita. Para
cuantificar los granos elegimos 9 campos visuales por lamina. Hicimos un analisis
estadistico: t- student para comparar si estas cantidades de polen diferian en los dos
tipos de anteras. Utilizamos los botones en fase de pre-antesis para analizar la
diferencia de granos de polen de las dos anteras. Estas fueron maceradas en una
lamina y coloreadas por solucion 0.8g de Yodo. Posteriormente observamos los granos
de estas anteras en el microscopio compuesto (aumento: 100X, 400X).

Resultados

La especie de abeja que visitaba las flores de Monochaetum vulcani fue Bombus
ephipiatus. Esta especie tiene reina y obreras y presentaban una frecuencia de
actividad matutina. Las obreras mas pequefias, eran mas frecuentes, pero no siempre
llegaban a contactarse con el estigma. Las reinas eran menos frecuentes y cuando
visitaban las flores su cuerpo llegaba a contactarse con el estigma. Cuando llegaban a
visitar y contactar las flores, todas las anteras eran vibradas. Las abejas visitaban
muchas flores en intervalos cortos y no se observé el comportamiento de guardar polen.

El marcado de las anteras no ayudé a identificar la deposicién del polen en el
cuerpo de las abejas, pues cuando éstas fueron marcadas estaban humedas por el
rocio y el polvo quedo adherido a las anteras. Entretanto, las abejas que atrapamos
presentaron polen depositado principalmente en el abdomen y escopa. Solamente en
una de las abejas grandes encontramos un poco del polvo fosforescente utilizado como
marca.

Monochaetum vulcani tiene ocho anteras, cuatro amarillas y cuatro rosas en
forma de hoz. Cada antera tiene dos tecas y extension prolongada por debajo de
estas. Las amarillas estan ubicadas opuestamente a las rosas y también al estigma.
Las anteras rosas tienen una extension que se prolonga de estas presentando un color
amarillo y estas partes estan inter ligadas con las anteras amarillas. En todas las flores
que observamos, la posicion del estigma correspondia a la posicion de las anteras
rosas.

La cantidad de granos de polen en los dos tipos de anteras fue similar, (anteras
amarillas MD= 88,1; SD= 49,93; anteras rosas MD = 100,8; SD= 68,7). Pero, al
comparar los granos de los dos tipos de anteras encontramos algunas diferencias. Los
granos de las anteras rosas presentaban el tamafo y forma mas homogénea, mientras
que los de las anteras amarillas eran mas variables.

Discusion

Las abejas que visitaban las flores de Monochaetum vulcani presentaron el
comportamiento de vibrar todo el conjunto de anteras. Cuando las abejas grandes
visitaban otras flores podian contactar el estigma de estas y posiblemente transferian
sus granos de polen. De acuerdo con Peralta (2002) abejas de porte grande presentan
mayor eficiencia en la colecta del polen resultando en una polinizacién mas eficiente de
las flores. Por otra parte, abejas de pequefo porte que raramente contactan el estigma
de las flores pueden ser considerados visitantes oportunistas o polinizadores casuales.

La arquitectura floral de Monochaetum vulcani sugiere que las anteras amarillas
tienen la funcion de atraer y alimentar los polinizadores pues son mas conspicuas
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contrastando con el color de los pétalos rosas. Las proyecciones amarillas
posiblemente desempefian funcién de atraccion, ya que simulan anteras. La presencia
de estas proyecciones incrementan notablemente las sefiales visuales hacia el
polinizador. La ubicacion de las anteras rosas en el mismo plano del estigma y el color
inconspicuo en relacion a los pétalos, estan estratégicamente ubicados para depositar
polen en las abejas en una regién que corresponde al estigma. Por tanto, esta
estrategia maximiza el numero de polinizaciones y disminuye las perdidas de polen.

Aunque no hayamos encontrado diferencias significativas en la cantidad de granos
de polen entre los dos tipos de anteras, encontramos diferencias en el tamano y
morfologia de los granos de polen. Seria ventajoso para la planta producir algunos
granos de polen de menor calidad en las anteras amarillas pues, probablemente estos
no estan siendo utilizados para su reproduccion. Pero también este sistema no tendria
éxito si el polen de estas anteras no tuviera nutrientes suficiente para mantener este
mutualismo entre planta y polinizador.

En resumen, esta especie presenta adaptaciones para maximizar la polinizacion y
disminuir perdidas de polen, manteniendo un balance entre los costos y beneficios
adecuado para ambos componentes de esta interaccion.
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DARLO TODO POR LA REPRODUCCION: ASi SON LAS FLORES DE
LAMOUROXIA LANCEOLATA

Karolina Fierro Calderén y Mariana Pueta

Resumen. Evaluamos si la produccion de néctar en L. lanceolata esta relacionado con
el nimero de flores o grado de agrupacién entre individuos. Encontramos que al
aumentar el niumero de flores, aumenta la cantidad y calidad de néctar por flor. Este
patron puede ser explicado en terminos de vitalidad de la planta, considerando que el
numero de flores puede ser un reflejo de esto. Por otra parte, individuos que se
encuentran agrupados presentan un mayor niamero de calorias por flor. L. lanceolada,
ademas de presentar inflorescencias de color rojo vistoso, ofrece una buena cantidad y
calidad de néctar a sus polinizadores cuando tiene muchas flores o cuando los
individuos se encuentran agrupados

Palabras clave: agregacion de plantas, concentracion de azucares, volumen de néctar.

Introduccion

Los organismos cuentan con una cantidad limitada de energia disponible
destinada a mantener procesos vitales como crecimiento, defensa y reproduccion. En
consecuencia debe existir una solucién de compromiso entre dichas asignaciones. En
plantas que son polinizadas por animales, la funcion reproductiva implica una inversion
energética relacionada con la produccion de flores y recompensas para asegurar la
polinizacién. El néctar es una de las recompensas mas importantes que puede ofrecer
una flor; es un recurso costoso y las plantas tienen mecanismos que regulan su
produccion (McDade & Weeks 2004). La tasa de produccién de néctar puede ser muy
variable entre plantas y entre flores de una misma planta (Zimmerman 1988).

Evaluamos si el niumero de flores en los individuos de Lamouroxia lanceolata
esta relacionado con la produccion de néctar por flor. Dado que los recursos son
limitados, a medida que el individuo posee mas flores deberia asignar menos recurso a
cada una de ellas. Esperabamos que a medida que aumentara el nimero de flores, el
volumen y concentracion de azucares en el néctar disminuyera. Tambien evaluamos si
la produccion de néctar por flor esta relacionado con el grado de agrupacion en L.
lanceolata. Esperamos que individuos solitarios produzcan un mayor volumen y
concentracién de azucares en el néctar en comparacion con individuos agrupados ya
una agrupacion de plantas atrae mas polinizadores y esto permitiria invertir menos en
recompensas, asegurandose de igual forma muchas visitas.

Métodos

Trabajamos durante una tarde y una manana en la Estacién Bioldgica Cuerici,
Talamanca, Costa Rica. Seleccionamos 20 individuos de L. lanceolata, de diferente
tamario y grado de agregacioén, algunos solitarios y otros agrupados. Cubrimos con
bolsas plasticas perforadas, de 2 a 4 inflorescencias por individuo dependiendo del
tamafo. Contamos el numero de inflorescencias por flor y estimamos el nimero de
flores por individuo. Al siguiente dia en la mafana colectamos una flor de cada
inflorescencia cubierta, medimos el largo de la corola, usando capilares de 5 pl
extrajimos el volumen de néctar y con un refractdmetro determinamos la concentracion
de azucares en néctar.

En el laboratorio calculamos la cantidad de calorias del néctar usando la Tabla
de Conversion de Kearns y Inouye (1993). Realizamos pruebas de correlacion de
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Pearson para las variables niumero de flores contra volumen de néctar, concentraciéon
de azucares y numero de calorias, igualmente para probar la asociacién entre las tres
ultimas. Con pruebas de t, comparamos el promedio de volumen de néctar,
concentracidon de azucares y numero de calorias entre individuos agrupados y solitarios,
y evaluamos si este resultado tenia relacion con el tamano del individuo.

Resultados

La produccién de néctar por flor no se relacioné con el tamafo de la corola (r
=0.24, p =0.316). Por otra parte, el volumen (r = 0.42, p = 0.075), la concentracion de
azucar (r = 0.40, p = 0.088) y el numero de calorias (r = 0.42, p = 0.076) por flor
aumento con el numero de flores por planta (Fig. 1). Encontramos que el volumen de
néctar esta asociado con la concentracion de azucares (r = 0.56, p = 0.012) y el nimero
de calorias (r = 0.87, p < 0.001, Fig. 2). En cuanto a la agregacién de las plantas, las
calorias del néctar de flores en individuos agrupados fue mayor que en individuos
solitarios (t = 2.206, p< 0.04. Agrupadas, X= 0.0049 + 0.0008; Solitarias, X= 0.0025%
0.0004)
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Fig. 1. Relacion entre el numero de flores de L. lanceolata y las calorias de néctar por
flor.
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Fig. 2. Relacioén entre el volumen de néctar de L. lanceolata y las calorias de néctar por
flor.
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Discusion

Encontramos que plantas con mayor nimero de flores presentan mayor volumen
de néctar, concentracion de azucares y calorias por flor. Nuestros resultados no
coinciden con lo que esperabamos y consideramos que el vigor de planta es una
posible explicaciéon para este patron. La cantidad de flores puede ser un indicador del
vigor, juventud de la planta o un sitio adecuado, por lo tanto, plantas jovenes o
saludables que habitan en sitios adecuados podran invertir mas energia en la
produccién de néctar, tanto en cantidad como en calidad.

Contrario a lo que esperabamos, los individuos agrupados produjeron néctar con
una mayor cantidad de calorias. Una posibilidad es que la agrupacion este relacionada
con la calidad del lugar donde viven estas plantas. Un micro habitat con condiciones
adecuadas favoreceria un mayor numero de individuos y al mismo tiempo una mayor
produccién de néctar para cada individuo. Sin embargo no todas las plantas que
encontramos con mayor numero de flores estaban en el parche de agrupacion. Cuando
L. lanceolata se encuentra agrupada y ofrece una mejor recompensa a sus
polinizadores, esta asegurando un mayor numero de visitas y por lo tanto una mayor
probabilidad de polinizacién.

En conclusion, L. lanceolata, ademas de presentar inflorescencias de color rojo
vistoso, ofrece una buena cantidad y calidad de néctar a sus polinizadores cuando tiene
muchas flores o cuando los individuos se encuentran agrupados. El valor adaptativo de
esta inversion energética podria estar en la posibilidad de que un polinizador visite
nuevamente sus flores.
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ESPECIALIZACION DE LAS FUNCIONES SEXUALES DE FUCSIA PANINCULATA,
UNA ESPECIE DISTILICA CON TENDENCIA AL DIOICISMO.

Adriana Lépez y Mariana Munguia

Resumen. La distilia es un dimorfismo genético controlado por un conjunto de genes
asociados por desequilibrio de ligamiento (supergene). Se caracteriza por la presencia
de dos morfos florales que difieren en la posicién de las anteras y el estigma en la flor.
Este sistema reproductivo puede evolucionar a la dioecia mediante la especializacién de
las funciones sexuales en los morfos. Nosotras evaluamos la produccién de flores,
frutos y néctar como caracteristicas importantes en la evolucién de la especializacion
sexual en Fucsia paninculata. Encontramos que no hay una tendencia marcada en la
produccién de frutos por alguno de los dos morfos, sin embargo el echo de que las
plantas del morfo Pin estén asignado mas recursos a la produccion de flores, nos indica
una tendencia a la funcion femenina. Esto aunado a estigmas mas anchos y coloridos y
poca produccion de néctar nos sugiere que si hay una tendencia a la especializacion
sexual en esta especie.

Palabras clave: distilia, especializacion sexual, evolucién al dioicismo, Fucsia
paninculata.

Introduccion.

La evolucién de los sistemas reproductivos en plantas es uno de los procesos
mas complejos de la biologia reproductiva. En este contexto la heterostilia es
particularmente importante debido a su inestabilidad evolutiva. La heterostilia es un
polimorfismo genético donde poblaciones de una sola especie estan compuestas de dos
(distilia) o tres (tristilia) morfos florales que difieren en la posicion de los estigmas y las
anteras en una flor. Las especies distilicas presentan individuos con estilos largos y
estambres cortos, conocidas cominmente como “Pin” e individuos con flores en donde
el estigma se encuentra por debajo de las anteras (morfo “Thrum”). Este polimorfismo
esta acompafado por un sistema de incompatibilidad esporofitco que previene la auto-
polinizacién y las cruzas intramorfo (Barrett 2002). Ademas se reconocen una serie de
“caracteristicas auxiliares” de la heterostilia que refuerzan la reciprocidad entre morfos,
algunas de estas son la diferencia en la cantidad, tamafo y ornamentacion de los
granos de polen asi como la forma, tamafio, y color de los estigma (Loyd y Webb 1992).

La heterostilia ha evolucionado de manera independiente en al menos 28
familias de angiospermas polinizadas por animales (Barrett et al. 2002) y se cree que
puede ser un camino a la evolucién del dioisimo, considerado el maximo grado de
especializacion sexual en las plantas. Esta transicion evolutiva a partir de la distilia se
ha documentado Unicamente en tres familias de plantas: Boraginaceae, Menyanthaceae
y Rubiaceae. Se cree que esta transicion implica un aumento en la especializacion
sexual del morfo pin a la funcién femenina y del morfo thrum a la masculina. Lo mas
comun es encontrar que especies distilicas evolucionen primero al ginodioicismo como
una etapa intermedia de esta transicion.

Fucsia paniculata es una especie distilica polinizada principalmente por
colibries, Bombus y avispas Alictidae. A partir de la observacion que individuos pin y
thrum de Fucsia paniculata mostraban una produccién diferencial de flores y frutos,
nosotras nos preguntamos, si estas diferencias podrian deberse a una especializacion
en las funciones sexual de los morfos. De esta manera esperamos que si las plantas del
morfo thrum estan especializandose en la producciéon de gametos masculinos, estas
inviertan mas en recompensas para atraer polinizadores. Por su parte las plantas pin
deberian asignar mas recursos a la produccion de flores frutos y semillas. Asi mismo
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esperamos que caracteristicas morfolégicas asociadas a la captacién de polen
estuvieran asociadas a estigmas del morfo especializado en la funcion femenina.

Métodos.

Marcamos 24 individuos de Fucsia punctata a lo largo de un transecto en la
reserva de Cuerici, ubicada en la Cordillera de Talamanca. De cada planta colectamos
una inflorescencia y una inflorescencia con frutos. Identificamos el morfo, cuantificamos
los frutos, las flores y los botones florales de cada una de las plantas. Con el fin de tener
una aproximacion del éxito reproductivo para cada uno de los morfos estimamos el total
de frutos y flores producidos por cada planta en el momento. Con capilares de 5 u
midimos la produccion de el néctar en 15 flores de cada morfo tomadas al azar de
distintos individuos de cada morfos. Se midio6 la superficie estigmatica de 11 flores pin 'y
11 thrum. Realizamos pruebas de U-Mann Whitney para comparar las medianas del
numero de frutos, numero de flores, néctar y largo del estigma entre los dos morfos
identificados.

Resultados.

Encontramos que el tamano de los estigmas fue mayor en las plantas pin (1.716
1 0.271), comparado con las thrum (0.815 + 0.155). La produccion de néctar fue mayor
en las thrum que en las pin respectivamente (4.49 £1.028 y1.59 + 0.657). Asi mismo no
hubo diferencia en la produccion de frutos entre los morfos pin y thrum (7,5414+ 6.784
y 3159 + 4,669.2). Encontramos una tendencia de las plantas pin a producir mas flores
que las thrum (130.2 £ 71.21 y 101.25 + 92.41) (Tabla1).

Tabla 1. Comparacion de medianas para los datos de diametro del estigma, produccion
de néctar, frutos y flores en dos morfos florales de Fucsia paninculata.

U z p N pin N thrum
Estigma 0.00 3.63 0.0000275 11 11
Néctar 0.00 -4.666 0.000003 15 15
Frutos 36 -158 0.1 10 12
Flores 32 -184 0.06 10 12

Discusion.

No hay una tendencia claramente definida en la produccion de frutos por alguno
de los morfos florales de Fucsia paninculata . Es posible que esto se deba a que pin
presenta una amplia variacion en la cantidad de frutos por planta. Sin embargo las
plantas de este morfo presentaron mas flores, lo cual estaria reflejando una mayor
asignacion de recursos a la produccion de flores y 6vulos y probablemente a la
produccién de frutos. Las plantas thrum presentan mayor produccion de néctar y se
sabe que las plantas con funciones sexuales separadas pueden producir mayor
recompensa para sus polinizadores. Estos sugiere una presion se seleccion a la funcién
masculina por invertir en mayores recompensas para atraer polinizadores y dispersar su
polen. En cambio el morfo femenino, se encarga de invertir en la produccion de frutos y
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semillas para asegurar la sobrevivencia de un mayor numero de hijos. Dado que las
plantas pin no estan ofreciendo tanta recompensa a los polinizadores como las thrum,
una estrategia para atraerlos seria enganarlos. Si estos no son capaces de distinguir
entre morfos, un mayor numero de flores en sus vecinos del morfo thrum podria implicar
mas visitas incrementando probabilidad de polinizacién y con esto mayor niumero frutos.
Asi mismo el colorido y la amplia superficie estigmatica en las flores pin es una
caracteristica para capturar mas polen, lo cual apoya la idea que este morfo tiene un
sesgo hacia la funcion femenina. Probablemente lo que se observa en Fucsia
paninculata es un paso intermedio hacia el ginodioicismo. Sin embargo para hacer una
prediccion mas precisa sobre la evolucion de este sistema es necesario evaluar de
manera mas detallada otros aspectos como la eficiencia de los polinizadores, el fruit-set
y el seed-set, asi como hacer estudios detallados de cruzas legitimas e ilegitimas para
elucidar el sistema de incompatibilidad.

Un patrén inusual encontrado en la realizacion de este proyecto fue la aparicion
de flores pin y homostilicos en individuos predominantemente thrum. A la fecha un
fendmeno como tal no se ha reportado en la literatura. Sin embargo la distilia puede
revertirse a una condiciéon homostilica producto de recombinacién del supergene que
controla el sistema (Barrett 1992). La homostilia se refiere a flores en donde la posicion
de las anteras y los estigmas se encuentran al mismo nivel. La hipotesis de
recombinacion predice que los individuos homostilicos pueden ser autocompatibles,
aceptar polen de plantas thrum asi como fertilizar individuos pin. No obstante el modelo
genético predice que estos individuos no podrian fertilizar a plantas thrum y rechazarian
el polen de pin. Todo esto dictado por presencia de haplotipos de incompatibilidad en
los morfos florales sujetos a recombinacion.
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EFECTOS DEL TAMANO Y AISLAMIENTO DE ARBUSTOS DE SOLANUM SP.
SOBRE LA ESTRUCTURA POBLACIONAL DE UNA ESPECIE DE ESCARABAJO
(FAMILIA EROTYLIDAE)

Victor Arroyo y Francisco Bascopé

Resumen. Analizamos el efecto del tamafio y aislamiento de parches de vegetacion
(Solanum sp.) sobre la estructura poblacional de una especie de escarabajo
(Erotylidae). En 14 parches contamos el numero de escarabajos adultos, pupas, larvas
y exuvias. Realizamos una regresion multiple para determinar el efecto del tamafo y
aislamiento de los parches sobre la estructura poblacional de cada parche. Ademas
relacionamos el numero de exuvias con el numero de adultos para analizar la migracion
entre parches. El aislamiento resulté ser la variable que mejor explicé las diferencias en
estructura poblacional entre parches. Los parches menos aislados y de mayor tamafo
presentaron mayor cantidad de escarabajos y mayor proporcién de adultos. Las larvas y
pupas se relacionaron negativamente con el aislamiento de los parches. Con una
pendiente proxima a uno, el nimero de exuvias se relaciond positivamente con el
numero de adultos, sugiriendo que no hay migracion frecuente entre parches. Los
escarabajos son mas sensibles al aislamiento que al tamafio de los parches, ya que a
medida que aumenta la distancia entre parches disminuyen la probabilidad de ser
colonizados.

Palabras clave: Aislamiento, Erotylidae, escarabajos, estructura poblacional.

Introduccion.

Dado que muchos recursos alimentarios estan agrupados espacialmente, los
organismos necesitan agregarse, dividiendo las poblaciones en pequefas
subpoblaciones que pueden llegar a comportarse como metapoblaciones. En estos
casos, el tamano y aislamiento de los parches de habitat pueden determinar la riqueza,
abundancia y estructura de las subpoblaciones (Fahrig 2003).

En muchas especies de escarabajos de la familia Erotylidae las larvas y los
adultos se alimentan juntos en la misma planta, con la cual presentan mucha
especificidad (Solis 2002). Por ello, las poblaciones de este grupo de escarabajos
suelen estar divididas en subpoblaciones aisladas en parches de vegetacion, las cuales
pueden presentar variaciones en la proporcién de individuos de los distintos estadios de
desarrollo en funcién del tiempo de colonizacién (e.g., parches recientemente
colonizados presentaran una mayor proporcién de estadios juveniles vs. adultos).
Nosotros observamos que algunos arbustos de Solanum sp. préximos a la Estacién
Biologica Cuerici, presentan mayor nimero de escarabajos que otros, e hipotetizamos
que estos arbustos son parches de habitat aislados donde el tamafio y aislamiento de
los mismos pueden estar provocando cambios en la estructura de las subpoblaciones.
Puesto que parches de tamafio y aislamiento distinto implican una probabilidad diferente
de ser colonizados, nosotros predecimos que a medida que aumente el tamafio y
disminuya el aislamiento de los parches, aumentara la probabilidad de ser colonizados,
y por lo tanto, encontraremos un mayor nimero de escarabajos, y una mayor proporcion
de adultos vs. larvas y pupas.

Métodos.

Realizamos este estudio en la Estacion Bioldgica de Cuerici, cordillera de
Talamanca, Costa Rica. Seleccionamos 14 parches de vegetacion compuestos por
Solanum sp. Los parches estuvieron formados por 1 a 4 arbustos. En cada parche
estimamos el numero de escarabajos (Familia Erotylidae) adultos, pupas, larvas y



91

exuvias (éstas ultimas fijadas firmemente en el envés de las hojas) por periodos de 3
minutos en cada parche. Para describir la estructura de la poblacién consideramos el
numero total de individuos (suma del niumero de adultos, larvas y pupas), asi como el
porcentaje de adultos, pupas y larvas. Ademas calculamos el aislamiento (distancia al
parche ocupado por escarabajos mas cercano) y tamarno del parche (i.e., area del
dosel: calculado a partir del largo y ancho del parche). Para determinar el efecto del
aislamiento y tamafo de los parches sobre la estructura poblacional realizamos una
regresion multiple forward stepwise para determinar cual de las variables
independientes (tamafo o aislamiento) estan causando mayor efecto sobre el nimero
de adultos, larvas y pupas. La relacion entre el nUmero de exuvias y numero de adultos
puede indicarnos si existe migracion entre parches, ya que las exuvias estan
firmemente fijadas a las hojas y si encontramos un numero mayor o menor de adultos
que de exuvias podemos suponer que hubo inmigracion o emigracion, respectivamente,
entre parches. Para ver esta relacién utilizamos una regresion entre el numero de
exuvias y de adultos.

Resultados.

Los parches mostraron diferencias tanto en el tamafio y aislamiento, asi como
en la estructura de las poblaciones de cada parche (i.e., desviacion estandar elevada,
Tabla 1). En general, los parches mas aislados no presentaron escarabajos. El analisis
de regresion multiple por pasos fue significativo al analizar el nimero total de individuos,
el porcentaje de adultos y el porcentaje de larvas (Tabla 2). En todos los casos el
aislamiento de los parches resulté ser la variable que mejor explicé las diferencias en la
estructura poblacional entre parches. Considerando todos los estadios de desarrollo, los
parches menos aislados y de mayor tamafo presentaron mayor cantidad de
escarabajos. Lo mismo sucedié con el porcentaje de adultos, sin embargo, las larvas y
pupas se relacionaron negativamente con el aislamiento de los parches (significativo
para larvas, Tabla 2). El numero de exuvias se relacioné positiva y significativamente
con el nimero de adultos (R = 0.72, p < 0.001; Fig. 1), pero la pendiente no fue
significativamente diferente de uno (t = 0.74, gl = 12, p = 0.47) indicando que el
aumento en el nimero de exuvias fue directamente proporcional al aumento de adultos.

Tabla 1. Estructura de las subpoblaciones de los 14 parches. Se indican el tamafio y aislamiento
(i.e., distancia al fragmento ocupado mas cercano) de los parches, el # total de escarabajos en
los diferentes estadios, el porcentaje de adultos, larvas y pupas, y el nuUmero de exuvias.

Estructura parches Estructura subpoblaciones

Parche  Aislam Tamafio No.
(m) (m?) Total  %Adultos  %Llarvas %Pupas  exuvias
1 120.0 1.3 0 0 0 0 0
2 3.2 4.2 52 7.7 90.4 1.9 4
3 2.2 19.2 110 66.4 10.9 20.0 53
4 2.2 9.6 67 82.1 4.5 6.0 70
5 1.2 18.5 32 43.8 94 43.8 5
6 1.2 0.5 5 40.0 20.0 40.0 4
7 2.2 32.4 117 26.5 18.8 53.9 22
8 6.0 12.1 127 55.9 18.9 25.2 41
9 12.6 68.7 11 67.6 10.8 19.8 23
10 99.6 6.8 0 0 0 0 1
11 88.6 3.1 0 0 0 0 0
12 37.6 18.5 0 0 0 0 0
13 43.9 6.3 0 0 0 0 0
14 122.2 9.6 0 0 0 0 0
Promedio 38.8 15.1 44 4 27.9 13.2 15.0 15.9
SD 47.8 17.7 51.8 30.7 23.6 19.1 23.1
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Tabla 2. Resultados del analisis de regresiéon multiple. Se indican el coeficiente de
determinacion, y los valores Beta de las variables independientes.

Variable R® Aislamiento Tamano
No. total individuos -0.51* -0.50 ** 042~
% Adultos 0.55 ** -0.62 ** 0.24 n.s.
% Larvas 0.20 n.s. -0.45n.s. -—-

% Pupas 0.40 ** -0.63 ** -

0.05>p <0.1; *p <0.05; n.s. p > 0.1; -—-: Variable independiente no
incluida por eI modelo multiple

100 R? = 0.74
80 -
60 -
40 -
20 -

0@ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
No. exuvias
Fig. 1. Regresion entre el nimero de exuvias y de adultos presentes en cada parche.

No. adultos

Discusion.

En conjunto, los resultados sugieren que estos escarabajos son especialmente
sensibles al aislamiento de los parches de Solanum sp. que utilizan para alimentarse y
reproducirse. Puesto que el numero de adultos no fue mayor que el de exuvias (i.e., la
pendiente de la regresion no fue diferente de uno), no podemos hipotetizar que
actualmente esté existiendo una migracién significativa entre parches. Aunque en el
grupo de los escarabajos es comun la existencia de érganos sensoriales muy finos para
dirigir su vuelo (e.g., escarabajos coprofagos) (Solis 2002), el aislamiento de los
parches de Solanum sp. reduciria la probabilidad de ser detectados por los escarabajos.
Por esta razén, encontramos una menor abundancia de escarabajos en parches mas
aislados, con una menor proporcién de escarabajos adultos. En contra de lo esperado,
el porcentaje de pupas y larvas se relaciond negativamente con el aislamiento de los
parches. Esto nos sugiere que los parches mas lejanos de otros parches ocupados
tienen poca probabilidad de ser colonizados, y por ello en ellos no encontramos
escarabajos. El tamafio del parche determiné en menor medida la estructura de las
poblaciones de escarabajos. Aunque, en general, los parches mas grandes presentaron
un mayor numero de escarabajos, y una mayor proporcion de adultos, el modelo no
encontré una relacion lineal significativa con el porcentaje de larvas y pupas. Puesto
qgue los parches de mayor tamafio tienen mayor probabilidad de ser colonizados, estos
pudieron ser colonizados hace mas tiempo y por mayor cantidad de individuos, y por
ello, hoy encontramos una mayor proporcién de adultos en los parches mas grandes.
Por la misma razon, esperabamos encontrar una menor proporcion de larvas y pupas
en los parches de mayor tamafo, y sin embargo, no encontramos esta relaciéon. Quizas
el pequefo tamafo muestral esté reduciendo el efecto del tamano sobre el porcentaje
de larvas y pupas, ya que en general esta variable explicé en menor medida la
estructura de las poblaciones.
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CORRIENTE SOBRE LA ABUNDANCIA DE
GAMMARIDAE Y DUGESIIDAE EN UN ARROYO MODIFICADO PARA CRIADERO
DE TRUCHAS

Susana E. Chamorro y Romina E. Principe

Resumen. La velocidad de corriente es una de las variables mas importantes que
determina la distribucion y la abundancia de los macroinvertebrados acuaticos.
Pretendemos evaluar el efecto de los cambios en la velocidad de corriente sobre la
abundancia de Gamaridae y Dugesiidae asociados a la vegetacion acuatica. Esperamos
que frente a un incremento en la velocidad de corriente disminuya la abundancia de
estos organismos, ya que no presentan adaptaciones especializadas para evitar el
arrastre. En sitios de velocidad de corriente alta y baja se aumentoé artificialmente la
velocidad de corriente. Se midié la abundancia de los macroinvertebrados antes y
después de la modificacion y en un sitio control. El aumento inducido en la velocidad de
corriente sélo influyd en sitios de corriente rapida sobre la abundancia de Gammaridae.
La presencia de macrdfitas en el arroyo serian refugios eficaces para estos organismos,
ya que las densas raices actuan como soporte, minimizando su arrastre.

Palabras Clave: Dugesiidae, Gammaridae, macroinvertebros acuaticos, velocidad de
corriente

Introduccion

Varios factores hidraulicos determinan el patrén de distribucién de los
macroinvertebrados en arroyos (Statzner & Higler 1986), siendo la velocidad de
corriente una de las variables mas importantes. Numerosos trabajos han reportado la
influencia de la velocidad de corriente sobre la formacion de diferentes parches de
habitat, los cudles estan asociados a ensambles de macroinvertebrados caracteristicos
(Townsend 1989, Allan 1995). Se ha comprobado que modificaciones en la velocidad
de corriente producen cambios en los ensambles de organismos asociados, tanto en la
composicion de especies del ensamble como en la abundancia de cada una de las
poblaciones (Tickner et al. 2000).

Los organismos de ambientes I6ticos deben resistir la fuerza de arrastre
producida por la velocidad de corriente. Para ello, han desarrollado adaptaciones
morfoldgicas o comportamentales que les permiten evitar ser desplazados rio abajo.
Gammaridae y Dugesiidae son familias de macroinvertebrados asociados
principalmente a cuerpos de agua lénticos o |6ticos con abundante vegetacion acuatica.
Los gamaridos y las planarias de agua dulce no poseen adaptaciones morfoldgicas para
evitar el arrastre, y en rios y arroyos se los encuentra asociados a la vegetacion
acuatica, ya que ésta minimiza su arrastre por la corriente (Malmqvist 2002). Sin
embargo, un aumento en la velocidad de corriente, hace que estos organismos sean
arrastrados aguas abajo a pesar de la presencia de macrdfitas, ya que no cuentan con
estructuras especializadas para aferrarse a la vegetacién. Con este trabajo
pretendemos evaluar el efecto de los cambios en la velocidad de corriente sobre la
abundancia de estos macroinvertebrados asociados a la vegetacion acuatica.
Esperamos que frente a un incremento en la velocidad de corriente disminuya la
abundancia de estos organismos, principalmente en sitios con mayor velocidad de
corriente.
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Métodos

Realizamos este estudio en un arroyo modificado para criadero de truchas
dentro de la Estacién Biolégica Cuerici, ubicada en la cordillera de Salamanca en Costa
Rica.

El ancho del canal del arroyo bajo estudio fue de 50 cm. La vegetacién acuatica
predominante fue una planta emergente de la familia Brasicaceae, que formaba densas
matas que en algunos tramos cubrian todo el canal. En el arroyo se consideraron dos
sitios diferentes: uno de velocidad de corriente alta y otro de velocidad baja.

Dentro de cada sitio escogimos tres tramos (repeticiones). En cada tramo
modificamos la velocidad de corriente en una orilla (tratamiento), utilizando tubos plasticos
en los sitios de velocidad de corriente alta, y tablas en los sitios de velocidad baja. Las
modificaciones en cada tramo se realizaron en forma alterna en cada orilla. El tratamiento
fue aplicado por 7 horas. En cada tramo medimos dos veces la velocidad de corriente,
antes y después del tratamiento. Colectamos en bolsas plasticas dos muestras de raices
de Brasicaceae por tramo, una a cada orilla (control y tratamiento).

En el laboratorio analizamos las muestras, determinando abundancia de
Gammaridae y Dugesiidae. Utilizamos ANOVA de medidas repetidas para detectar
diferencias entre controles y tratamientos. También hicimos una correlacién entre la
velocidad de corriente y la abundancia de los macroinvertebrados.

Resultados

La abundancia de Dugesiidae y Gammaridae no fue significativamente diferente
antes y después de la modificacion inducida en la velocidad de corriente. Tampoco
registramos diferencias con respecto al control tanto en los sitios de velocidad de
corriente alta (Fig. 1) como baja (Fig. 2). Los resultados muestran variaciones
temporales en la abundancia de estos organismos, ya que se observaron cambios en la
situacion control, cuando no se modifico la velocidad de corriente (Fig. 1y 2).

Registramos una tendencia a una disminucion de la abundancia de Gammaridae
en los sitios de velocidad de corriente alta en los que se indujo la modificacién del canal.
Observamos que en la situacion control se produjo un leve incremento en la abundancia
de Gammaridae mientras que el aumento de la velocidad de corriente provocé una
disminucion en la abundancia. Si bien esto no fue significativo, esta indicando que la
modificacion aplicada produjo un efecto opuesto a la variacion natural de sistema. La
correlacion entre la velocidad de corriente y la abundancia de los invertebrados no fue
significativa (Gammaridae: r = 0.04, p = 0.81; Dugesiidae: r = 0.29, p = 0.16).

Discusion

Aunque no detectamos una asociacién entre la velocidad de corriente y la
abundancia de los macroinvertebrados, el aumento inducido en la velocidad de corriente
nos permitié detectar ciertos cambios en la abundancia de Gammaridae. Observamos
una disminucion de la abundancia en Gammaridae en el sitio de velocidad de corriente
alta, lo que concuerda con nuestras predicciones. Este patron nos indica que un
aumento en esta variable tal vez actue de manera opuesta a la variacion natural en el
sistema. Esta disminucion fue detectada a pesar de que el nimero de repeticiones no
fue muy elevado, por lo que se puede considerar una tendencia valida. Probablemente,
con un mayor numero de repeticiones se podria detectar una disminucion mas marcada
en la abundancia de este crustaceo. Es importante destacar que esta tendencia no
hubiera sido detectada si no se hubieran incluido en el experimento los controles
temporales, los cuales nos permitieron conocer cual fue la variacion natural en el
sistema.
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Los invertebrados acuaticos pueden responder a minimos cambios en las
variables hidraulicas, principalmente a cambios en la velocidad de corriente (Statzner &
Higler 1986). Cuando aumenta la velocidad, aquellos organismos que no poseen
adaptaciones especializadas para el anclaje son desplazados rio abajo. Cuando la
velocidad disminuye, los organismos con altos requerimientos de oxigeno se desplazan
hacia otros parches (Townsend 1989). En este caso, la presencia de macrdfitas en el
arroyo representarian refugios eficaces, ya que las densas raices actuaron como
soporte, evitando asi su arrastre (Malmqvist 2002).

Es importante considerar que el tiempo de aplicacion de los tratamientos quizas
no fue suficiente como para determinar cambios notorios en las abundancias de
Gammaridae y Dugesiidae. Ademas, la modificacion inducida en la velocidad de
corriente quizas no logré sobrepasar el umbral de velocidad en el que viven estas
especies.

Velocidad de corriente alta
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Fig. 1. Variacion en la abundancia de Gammaridae y Dugesiidae antes y después de la
modificacion de la velocidad de corriente y con respecto al control en el sitio de velocidad
de corriente alta.
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Fig. 2. Variacion en la abundancia de Gammaridae y Dugesiidae antes y después de la
modificacion de la velocidad de corriente y con respecto al control en el sitio de velocidad
de corriente baja.
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TAN LEJOS, TAN CERCA: DISPERSION DE VOCALIZACIONES EN ALGUNAS
ESPECIES DE AVES (ORDEN: PASSERIFORMES)

Oscar Laverde y Sebastian Tello

Resumen. Los procesos de propagacion de las vocalizaciones de las aves han sido
estudiados con base en algunas caracteristicas del sonido, como la atenuacion de las
frecuencias. Sin embargo, poco se conoce acerca de la atenuacion relacionada con la
informacion contenida en los diferentes tipos de vocalizaciones. En este estudio
evaluamos la propagacion en dos tipos de vocalizaciones (cantos vs. reclamos), los cuales
consideramos contienen diferente informacién relacionada con la ubicacion y distancia de
los posibles receptores. Los cantos y los reclamos presentaron atenuaciones similares. Sin
embargo, observamos algunas tendencias explicadas con base en la atenuacién por
frecuencias: las frecuencias altas se diluyen mas rapido que las frecuencias bajas. Por
ultimo, consideramos las implicaciones de las variables no medidas.

Palabras clave:, Sonogramas, Thamnophiloidae, Trogloditidae, Vocalizacion de aves.

Introduccion

Los cantos de las aves han evolucionado para la comunicacion intra e
interespecifica, encontrando especies con repertorios muy extensos, como en el caso de la
familia Trogloditidae, donde algunas especies pueden tener mas de 100 vocalizaciones
(Kroodsma & Miller 1982). Dentro de estas vocalizaciones hay diferencias en cuanto a la
estructura, composicion y forma de las unidades basicas o notas (Kroodsma & Miller
1982). Ademas, se ha propuesto que algunas caracteristicas estructurales de las
vocalizaciones, como las frecuencias, han evolucionado en respuesta a la presion de
seleccion que impone el ambiente sobre la propagacion del sonido en el espacio (Morton
1975).

Muchas especies de aves cantoras (Orden Passeriformes) tienen vocalizaciones
asociadas a diferentes contextos; esto sugiere que cada vocalizacion puede contener
informacion diferente. Dependiendo del tipo de informacion que contenga la vocalizacion,
esta tendra un receptor o receptores particulares. Por ejemplo, una vocalizacion de
territorialidad o canto debera propagarse mas en el espacio, con respecto a una
vocalizacién o reclamo de cohesion entre un grupo, donde el receptor de esa informacion
estaria mas cerca. Nuestro objetivo fue determinar si en un bosque de robles la
propagacion de las vocalizaciones depende de la informacién que contienen. Si los cantos
contienen informacion destinada a receptores que se encuentra a mayor distancia, estos
deberian propagarse mejor; es decir, tendran caracteristicas como frecuencias bajas y
maximas frecuencias menores. Lo contrario ocurrira con los reclamos, si esta informacion
destinada a receptores que se encuentran mas cerca; estos tendran caracteristicas como
frecuencias mas altas o maximas frecuencias mayores.

Métodos

Realizamos este estudio en la estacién Bioldgica Cuerici, ubicada en la
Cordillera de Talamanca a 2900 msnm. Esta region es dominada por bosques montanos
altos de robles (Quercus copeyensis y Q. costaricensis).

Basandonos en las diferencias con respecto a la informacion contenida en un canto
y un reclamo, escogimos cantos de territorialidad y reclamos de alarma cinco especies de
Passeriformes donde tuviéramos grabaciones disponibles. Las especies seleccionadas
son habitantes del sotobosque, pues la degradacion de las vocalizaciones varia con
relacion al estrato dentro del bosque, y esta degradacion dependiente de la altura ha sido
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propuesta como una presion de seleccién importante sobre las caracteristicas de las
vocalizaciones (Nemeth et. al. 2001). Escogimos dos especies de la familia Trogloditidae
Henicorhina leucophrys y Thryothorus superciliaris y tres de la familia Thamnophilidae:
Cercomacra fuscicauda Myrmeciza melanoceps y M. inmaculada. Esto con el fin de tener
representados los dos grandes grupos del orden: Oscines y Suboscines, que difieren en el
aprendizaje de las vocalizaciones (Kroodsma & Millar 1982).

Cada vocalizacion fue reproducida con una grabadora marca SONY ubicada a un
metro sobre el suelo. Las vocalizaciones fueron grabadas en cinta magnética con una
grabadora Marantz PMD 222 y una parabola con micré6fono omnidirecional a 1, 5, 10, 15,
20 y 25 m de la fuente ubicando la parabola en direccion lineal a la fuente de sonido. Estas
fueron digitalizadas y analizadas con el programa RAVEN 1.1. Construimos sonogramas
para cada vocalizacién y medimos la frecuencia mas alta (FMA); frecuencia mas baja
(FMB); el delta de la frecuencia que es la diferencia entre la frecuencia mas alta y mas baja
(DF) y la maxima frecuencia es definida como la frecuencia donde se ubica la mayor
intensidad del canto (MF). La maxima amplitud la estandarizamos pues quisimos eliminar
este factor en el experimento.

Para comparar el comportamiento de las dos vocalizaciones con respecto a la
distancia usamos un ANOVA con dos factores (distancia y tipo de vocalizacién) teniendo
en cuenta la interacciéon como indicador de un efecto diferencial de la distancia sobre los
dos tipos de vocalizaciones.

Resultados

No encontramos diferencias entre cantos y reclamos (vocalizacién, Tabla 1), ni un
efecto diferente en la propagacién por efecto de la distancia (interaccion, Tabla 1). Los
cantos y reclamos tuvieron un comportamiento similar de atenuacion de frecuencias con
respecto a la distancia (Fig. 1). La frecuencia mas alta y el delta de frecuencia disminuyen
a medida que aumenta la distancia de la fuente (p<0.05, Fig. 1). Por otro lado, la maxima
frecuencia disminuye mas rapido en los reclamos que en los cantos. Por ultimo, la
frecuencia mas baja es la que menos sufre modificaciones con relacién a la distancia.

Discusion

Las caracteristicas de los cantos y reclamos no fueron diferentes y la propagacion
de estos tampoco. La seleccion de los cantos estuvo determinada por la disponibilidad de
las grabaciones, haciendo que en algunos casos las caracteristicas de frecuencias fueran
similares. Posiblemente, el proceso de seleccion de las grabaciones para el ensayo no
reflejé realmente la informacion contenida en estos. Para este tipo de ensayo cada
grabacion utilizada debe ir acompafada de observaciones comportamentales del individuo
que emite la vocalizacion, con el fin de entender el contexto y tener una mejor
aproximacion a la informacién que contiene la sefial teniendo una medida mas real de la
distancia del posible receptor o publico a quien va dirigida esta informacién (Nemeth et al.
2001).

A pesar de no encontrar diferencias entre cantos y reclamos con relacién a la
distancia, encontramos algunas tendencias relacionadas con las propiedades de
propagacion del sonido. Las FMA, FMB y el DF se comportaron de manera similar en los
dos tipos de vocalizaciones. Sin embargo, las FMA son las que se diluyen primero, debido
a que la energia presente en ondas de alta frecuencia se pierde mas rapido al chocar
frecuentemente con los obstaculos impuestos por la vegetacion (Morton 1975, Fig. 1). Este
patron de atenuacién en las frecuencias altas ha sido sugerido como importante en el
proceso de deteccién y ubicacion del emisor lo cual pueden compartir los cantos y algunos
reclamos (Nemeth et al. 2001, Wiley 1991). Las FMB, debido a su mayor longitud de onda
y contenido de energia, son las que mas se propagan en el espacio (Morton 1975, Fig 1).
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Ademas de la atenuacion por frecuencias, existen otras variables importantes
relacionadas con la propagacion de las vocalizaciones, que no fueron tenidas en cuenta
como: reverberacion y la influencia del ruido ambiente. La reverberacion, entendida como
la distorsion generada por la reflexion de las ondas con diferentes sustratos (e.g. hojas,
tierra), ha sido considerada como un factor relevante que degrada las vocalizaciones en
habitats boscosos y teniendo en cuenta la cercania del suelo a la cual ubicamos el emisor
esta pudo haber jugado un papel importante (Nemeth et al. 2001). La influencia del ruido
del ambiente difiere entre habitats, ya que factores como el viento u otros organismos
aumentan los niveles de ruido y las especies responderan de manera diferente variando
alguna de las caracteristicas para propagar mejor sus vocalizaciones (Ryan & Brenowitz
1985). No contamos con medidas de ruido para cada uno de los habitats originales donde
residen las especies utilizadas.

El analisis se realizé de manera general utilizando las vocalizaciones completas;
sin embargo, algunas de las especies analizadas (e.g. cantos de H. leucophrys y T.
superciliaris) tienen vocalizaciones complejas pues son la combinacion de mas unidades
basicas o notas. Las unidades basicas que componen estas vocalizaciones varian
considerablemente en las frecuencias y amplitudes (obs. per.). El andlisis detallado de
estas unidades basicas que componen tanto cantos como reclamos, puede dar
informacion mas detallada sobre las caracteristicas particulares de cada vocalizacion.
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Tabla 1. Valores de F para evaluar la propagaciéon de cada vocalizacidén con respecto a
la distancia (dado por la interaccioén), entre vocalizaciones y comportamiento de
propagacion combinando las dos vocalizacione. Frecuencia mas baja (FMB), frecuencia
mas alta (FMA), delta de frecuencias (DF) y maxima frecuencia (MF). * p<0.05.

Interaccion. | Vocalizacion Distancia
Vocalizacion
x distancia
FMB 0.03 0.05 0.61
FMA 0.003 0.03 2.62*
DF 0.02 0.08 3.67*
MF 0.44 0.34 0.62
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PUENTES NATURALES COMO FACILITADORES DEL DESPLAZAMIENTO PARA
ATTA CEPHALOTES.

Oscar Laverde, Karolina Fierro Calderén, Francisco Bascopé, Adriana Lopez, Alejandro
Farji-Brener y Gilbert Barrantes.

Editor: Dora Suzanibar

Resumen. Evaluamos si el uso de los puentes naturales, al facilitar el desplazamiento
de las hormigas afecta los patrones de busqueda en Atta cephalotes. Encontramos que
la presencia de los puentes el desplazamiento de las hormigas, pero no direcciona la
busqueda de recursos. La utilizacion de estos puentes naturales puede realizarse luego
del descubrimiento de los recursos para facilitar el transporte de hojas regreso al nido.

Palabras clave: Atta cephalotes, descubrimiento de recursos, desplazamiento, puentes
naturales.

Introduccion

La teoria de forrajeo 6ptimo plantea que los organismos deben forrajear
buscando maximizar su ganancia neta de energia, la cual es la diferencia entre el valor
energético intrinseco del recurso y los costos de su obtencion (Ricklefs 1990). Por otro
lado, para los animales que forrajean desde un punto fijo, la distancia es un costo
importante para minimizar, debido a la perdida de tiempo y energia (Holldobler & Wilson
1990). Por ejemplo, Las hormigas Atta poseen nidos centrales, con senderos por donde
van a plantas que utilizan como materia prima para la obtencion de su alimento. Estos
senderos poseen elevado costo debido al mantenimiento que (limpieza) y puentes (e.g.
ramas y troncos, entre otros) son aprovechados como parte de su recorrido.

La presencia de puentes naturales estarian minimizando el los costos de
traslado y mantenimiento. El traslado se disminuye pues la superficie es menos rugosa
para la hormiga, facilitando el costo del desplazamiento. EI mantenimiento de los
puentes es mas facil debido a su ubicacién por encima del suelo, donde no se acumulan
muchas hojas caidas. Este uso de los puentes naturales, podria tener un efecto
indirecto sobre los patrones de busqueda si las hormigas prefrieren explotar por puentes
naturales, los cuales estarian direccionando la busqueda, influyendo en la eleccién de
las plantas usadas como recurso. Evaluamos si los puentes naturales facilitan el
desplazamiento e influyen sobre el descubrimiento de los recursos en la hormiga Atta
cephalotes. Si esto sucede, esperamos que una hormiga invierta menos tiempo cuando
se desplaza usando los puentes naturales, comparado con el desplazamiento en
senderos sobre suelo. También, que la direccién de los senderos cambie ante por la
presencia de puentes naturales.

Métodos

Escogimos cinco colonias de Atta cephalotes en dos de los senderos de la
Estacion Bioldgica La Selva. En cada colonia para determinar la frecuencia en el uso de
los puentes naturales (en general ramas y raices), medimos la longitud de tres senderos
de forrajeo (15 senderos en total), diferenciando la parte del sendero sobre el suelo y
sobre puentes naturales. Adicionalmente, tuvimos en cuenta el angulo de desviacién de
los puentes naturales con respecto a la direccién del sendero sobre el suelo, como un
indicador de la influencia de los puentes naturales sobre la direccién y disefio de los
senderos. En 10 obreras cargadas de cada colonia, medimos el tiempo que demoraba
en recorrer 20 cm de sendero sobre suelo y sobre el puente natural.

Disefiamos un experimento para evaluar el papel de los puentes en el
descubrimiento de recursos. Seleccionamos puntos en la parte inicial y media de cada
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sendero, donde colocamos ramitas perpendiculares al sendero sin atravesarlo,
depositando sobre la rama y a 20 cm cebo de hojuelas de cereal. Simultaneamente,
colocamos cebo perpendicularmente a 20 cm en el otro lado del camino. Registramos a
cual tratamiento (con puente vs. Sin puente) llegaba la primera hormiga al cebo.

Resultados

Del total de senderos evaluados, el 80% present6 puentes naturales (12/15).
Estos senderos tuvieron en promedio total 21.5 £ 2.4 m de largo, en promedio 6.3 + 1.3
m de recorrido eran puentes naturales (30 % del promedio de la longitud de cada
sendero). El angulo de variacion determinado por la presencia de puentes tuvo un
promedio significativamente diferente de 0 ° (38°+ 4°,t = 9.8, p = 0.001).

La busqueda de recursos por parte de las hormigas no se ve favorecido por la
presencia ramas que actuarian como puentes naturales en su camino (Tabla 1). Sin
embargo, en la mafana encontramos una tendencia a utilizar los puentes para buscar
recursos mas que por la tarde (Tabla 1).

Las hormigas se demoraron en promedio 8.2 £ 0.3 seg/puente y 12.08 £ 0.5
seg/sendero. La diferencia entre estos valores es de 3.9 cada 20 cm. Considerando la
longitud promedio de puentes por sendero (6m), esto representaria un ahorro de 2 min
por recorrido en un sendero promedio. La diferencia entre el tiempo utilizado en el
sendero con respecto al utilizado en el puente, era determinado por la velocidad de la
hormiga. En hormigas rapidas la diferencia entre los tiempos (sendero vs. puente) seria
menor que en hormigas lentas. Utilizamos la diferencia del tiempo que demoraba una
hormiga sobre el sendero con respecto al tiempo que demoraba sobre el puente, como
el cambio en la velocidad por efecto del puente. Por otro lado, usamos el tiempo
utilizado sobre el sendero como medida de la velocidad de la hormiga. Realizamos una
correlacion entre la velocidad de la hormiga y la diferencia por efecto del puente.
Encontramos una relacion positiva entre la velocidad de la hormiga y el cambio
determinado por el uso de puentes naturales (r = 0.79, g.l. 100, p < 0.05, Figura 1).

Discusion

El uso de puentes naturales fue comun por Atta cephalotes, ocasionando
cambios notorios en la direccidn de los senderos y favoreciendo el desplazamiento de
las hormigas. Los puentes naturales permiten un desplazamiento mas rapido, siendo
evidente en hormigas mas lentas las cuales podrian estar llevando mayor carga. Un
ahorro en tiempo de 4 seg por cada 20 cm de recorrido por hormiga, refleja lo
importante que son los puentes naturales para las colonias. Por ejemplo, una colonia de
1000 hormigas con un sendero de 20 m, ahorrara alrededor de 4 dias si todas las
hormigas realizan un solo recorrido.

La ubicacioén de los recursos podrian favorecerse por el uso de los puentes (ver
resultados en la manana, Tabla 1), si las hormigas exploradoras los utilizan durante el
proceso de busqueda. Sin embargo, nuestros resultaos sugieren la posibilidad de que
las hormigas exploradoras escojan los puentes principalmente durante el regreso al nido
cuando realizan el reclutamiento. La desviacion en la trayectoria de los senderos ante
puentes naturales apoya esta hipotesis. Los puentes naturales disminuyen los costos
asociados con recorrer distancias. Suponiendo que las hormigas lentas son las que
estdn mas cargadas, el aumento en la velocidad sobre los puentes al tener menos
rugosidad, estaria disminuyendo los costos de energéticos de locomociéon aumentando
la ganancia neta total de energia. El uso selectivo de puentes naturales podria ser una
respuesta a la alta frecuencia de caida de ramas en este tipo de bosque.
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Tabla 1. Resultados del experimento sobre la influencia de los puentes en la busqueda
de recursos. Medida como la primera hormiga que ubicaba el cebo.

Con puente | Sin puente X2

P

Manana 10 4 2.6
0.10
Tarde 9 10 0.05
0.90
Total 19 14 0.90
0.30
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Nota corta

DIVERSIDAD DE HORMIGAS EN TRES HABITATS CON DIFERENTE ESTADO
SUCESIONAL

Sandra P. Galeano, Sebastian Tello, Alejandro Mufioz, Francielle Paulina de Araujo,
Jimena Puyana y Victor Rico

Editor: Victor Arroyo
Palabras clave: heterogeneidad, hormigas, sucesion.

La heterogeneidad espacial es un factor determinante para el mantenimiento de
la diversidad de especies y sus interacciones. Una de las fuentes de heterogeneidad
espacial es la perturbacién, la cual genera cambios en las condiciones ambientales y
caracteristicas de los habitats, proveyendo una gran variedad de microhabitats,
microclimas y sitios de refugio que pueden ser aprovechados por distintas especies. De
acuerdo con esto, es de esperar que ambientes que experimentan perturbaciones,
contengan un mayor numero de especies que ambientes mas homogéneos (Begon et.
al 1986). La aparicion de claros en un bosque es un tipo de perturbacién comuin que
genera condiciones ambientales diferentes a las que existian previamente y que,
eventualmente, favorece una mayor riqueza de interacciones biéticas (Rico-Gray &
Oliveira, en prep.). Evaluamos el anterior efecto sobre la riqueza y abundancia de
hormigas terrestres analizando zonas con diferente estado sucesional (dos sitios
abiertos y un bosque). Esperamos que sitios con estadios sucesionales mas tempranos
(sitios abiertos), debido a la mayor disponibilidad de recursos que ofrecen, presenten
una mayor diversidad de especies y abundancia de cada una de ellas, que sitios con
estados sucesionales avanzados.

Realizamos el estudio en un bosque primario de la Estacion Bioldgica La Selva.
Seleccionamos tres sitios con diferente estado sucesional, ubicados en el Sendero
Experimental Sur. Estos fueron: a) un claro reciente, del cual no fue posible determinar
la edad exacta, b) un claro de cinco afios denominado “sitio intermedio”, y ¢) una zona
de bosque primario no perturbado. Los dos primeros sitios varian en tamafio, siendo el
sitio intermedio de mayor tamafo que el claro reciente. En cada uno de ellos ubicamos
tres estaciones de trampeo. Cada estacién consistié en tres platos de Petri con cebos
en el centro (“gallo pinto”, agua azucarada o sardinas), y con agua hasta el borde
superior del plato. Agregamos una gota de detergente al agua para reducir la tensién
superficial. Ubicamos las trampas a las 08:30 h. y las dejamos durante ocho horas
seguidas. ldentificamos las hormigas como morfoespecies en el laboratorio.
Adicionalmente, medimos la intensidad luminica en cada uno de los sitios con un
luxdmetro Extech, como una medida indirecta del estado de apertura del sitio.
Realizamos las mediciones a una altura de 1.5 m sobre el suelo, a las 8:30 h. y 16:30 h.

Para evaluar si existian diferencias en la intensidad luminica entre sitios,
utilizamos una prueba de Kruskal-Wallis. Realizamos curvas de rarefaccion para
conocer el numero de morfoespecies esperado para cada sitio con base en el numero
minimo de individuos capturado. Adicionalmente, examinamos el porcentaje de
especies compartidas entre sitios mediante el indice de Sorensen.

Encontramos 13 morfoespecies de hormigas, cinco en el claro, siete en el sitio
intermedio y seis en el bosque primario (Tabla 1). La abundancia relativa y el numero de
especies esperado tendieron a ser mayores para el sitio intermedio respecto a los
demas, en los cuales el nimero de especies esperado fue similar (Fig. 1). La curva de
especies del sitio intermedio fue la Unica que mostré tendencia a estabilizarse.
Encontramos una tendencia hacia un mayor numero de especies de hormigas en el sitio
intermedio. Esto puede deberse a la marcada heterogeneidad del habitat que
caracteriza a los sitios con efecto intermedio de perturbacién y que ofrecen una mayor
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disponibilidad de recursos utilizables para diferentes especies. Sin embargo, la
diferencia encontrada en el nUmero de especies entre sitios podria no existir, debido al
alto grado de sobrelapamiento de la desviacion estandar de las curvas de rarefaccion.
Ademas, es importante senalar que la diferencia en riqueza entre sitios es muy pequena
(una especie), probablemente de ninguna relevancia biolégica. A pesar de esta
similaridad en término del niumero de especies encontradas, la identidad de las
especies presentes varian considerablemente entre sitios. El indice de similitud de
Sorensen mostrd que el claro y el sitio intermedio compartieron el 50% de las especies,
el sitio intermedio y el bosque primario el 30.8%, y el claro y el bosque primario el
18.2%. La intensidad luminica fue similar entre los tres sitios muestreados (H = 4.00, p =
0.14, gl = 2). El patrén observado sugiere que la composicion del sitio intermedio es una
transicién entre las especies que se encuentran en sitios recientemente alterados y las
asociadas con bosque maduro. Nuestros resultados por lo tanto sugieren que sitios con
diferente estado sucesional presentan valores de riqueza similares, pero difieren mucho
en su composicidon especifica. La similitud encontrada entre sitios en términos de
intensidad luminica, puede obedecer a que los datos se registraron durante un dia
completamente nublado. Sin embargo, es sabido que en los claros y areas de
crecimiento secundario la llegada de luz al sotobosque es mayor en comparacion con
habitats con mayor cobertura. De manera que la intensidad luminica no representa la
variacion observada en el estado sucesional de los habitats, posiblemente por tratarse
de una medida muy puntual. Realizar un estudio con un mejor esfuerzo de trampeo, que
incluya replicas de cada uno de los sitios con diferentes estadios sucesionales podria
generar una caracterizacion mas adecuada de las comunidades de hormigas del area y
permitiria analizar las diferencias entre los sitios con mayor solidez. Ademas De igual
manera, identificar las especies de cada uno de los sitios y ahondar en el conocimiento
de su historia natural, permitiria comprender mejor sus interacciones con el paisaje y
con otras especies, las cuales podrian explicar su presencia en un habitat especifico.
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Tabla 1. Numero de individuos encontrados por morfoespecie de hormigas en tres sitios con
diferente estado sucecional en la Estacion Biologica La Selva, Costa Rica. H' = Indice de
Shannon-Wiener.

Morfoespecie Sitio
Claro Intermedio | Bosque

1 9 0 0
2 1 3 7
3 17 0 0
4 6 6 0
5 11 23 0
6 0 28 21
7 0 0 41
8 0 0 4
9 0 0 1
10 0 0 1
11 0 6 0
12 0 58 0
13 0 1 0

TOTAL 44 125 75
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Figura 1. Curvas de rarefaccién de morfoespecies de hormigas para tres sitios con
diferente estado sucesional en la Estacion Biologica La Selva, Costa Rica.
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EL PAPEL DE LOS NEMATODOS EN CECROPIA OBTUSIFOLIA
Diego Cadenas, Karla Barquero, Mariana Murguia, Emiliana Isasi y Paul Hanson.
Editor: Francisco Bascopé

Resumen. Estudiamos los nematodos que habitan los entrenudos de Cecropia
obtusifolia. Analizamos tallos jovenes de C. obtusifolia y descubrimos que los
nematodos se encuentran asociados a los entrenudos donde habita Azteca sp. y nunca
en aquellos donde se encuentra Pheidole sp. Los nematodos se encontraron mas
frecuentemente en los basureros, luego asociados a los cadaveres de Azteca y por
ultimo al parénquima. Consideramos que los nematodos estan realizando alguna
funcién de degradacion de los basureros de Azteca sp., con posibles beneficios, tanto
para la planta como para la hormiga.

Palabras clave: Azteca sp., Cecropia obtusifolia, mutualismo, nematodos.

Introduccion

Dentro de Cecropia obtusifolia habitan alrededor de ocho grupos distintos de
invertebrados. Algunos se alimentan de la planta hospedera (Lisosoderes sp. Azteca
sp., Pheidole sp. y Pseudococcidae) y otros son parasitoides de algun huésped de la
planta (Encyrtidae, Phoridae y Enrytomidae). Ademas, existen poblaciones de
nematodos que habitan las cavidades de C. obtusifolia de los que se desconoce las
asociaciones que presentan con otros invertebrados, o inclusive con la planta que
habitan (P. Hanson, com. pers.). Sin embargo, observaciones preliminares de
nematodos en basureros de Azteca sp. sugieren que su presencia esta relacionada con
las hormigas, por lo tanto, esperamos encontrar nematodos solo en lugares de la planta
donde existen colonias de hormigas.

Por otro lado, si existe una relacion entre la hormiga y los nematodos, estos
ultimos quiza estén mas asociados con algun elemento de la colonia propicio para su
crecimiento (e. g. basureros o cadaveres). El objetivo de este trabajo fue determinar si
existe una relacion entre los nematodos con su planta hospedera o con otro
invertebrado asociado a C. obtusifolia

Métodos

En el sendero Arriera Zampopa dentro de un bosque lluvioso tropical de
crecimiento secundario presente en la Estacién Biolégica La Selva, colectamos 4
plantas de C. obtusifolia de aproximadamente 2 metros de altura, de las cuales
separamos los entrenudos. En el laboratorio observamos con un microscopio para
explorar el estado del prostoma (abierto o cerrado) asi como el contenido de los
entrenudos.

En las 4 plantas, contamos el nimero de entrenudos con y sin nematodos, y el
numero de entrenudos en los que los nematodos se encontraban asociados o no a los
diferentes invertebrados huéspedes de la planta (hormigas, homopteros, acaros, etc).
En todos los casos, registramos la especie con la que se encontraban asociados y la
estructura sobre la cual eran observados (nido, basurero, cadaveres de hormigas,
cuerpos Mullerianos o vacio). En todos los casos se calcularon las frecuencias, las
cuales se analizaron con pruebas de X2.

Resultados
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Los nematodos se encontraron en un numero reducido de entrenudos de C.
obtusifolia (Fig. 1). Todos los nematodos que se encontraron aparecieron asociados a
las hormigas Azteca sp.

El numero de entrenudos en el que encontraron hormigas y nematodos fue
significativamente mayor a lo esperado por azar (X*= 12.09, p = 0.007, gl = 3). Las
hormigas no siempre estuvieron asociadas a los nematodos, sin embargo mas de 33 %
de los entrenudos ocupados por Azteca sp. presentaron nematodos.

En algunos casos se observaron colonias de hormigas Azteca sp. y Pheidole sp.
utilizando los mismos entrenudos de la planta. Sin embargo, en todos los entrenudos en
los que Pheidole sp. se encontraba, no se observaron nematodos (X?= 4.45, p = 0.035,
gl = 3) (Fig. 2). La presencia de los nematodos en los entrenudos fue independiente de
que estos presentaran el prostoma abierto o cerrado (X* = 0.02, gl = 1, p = 0.89).

En vista de que los nematodos siempre estuvieron asociados a las colonias de
Azteca sp., se hizo un analisis para determinar en qué elemento de la colonia se
observaban con mayor frecuencia. Los nematodos se encontraron generalmente
asociados a los “basureros” creados por las hormigas Azteca sp., estando casi la mitad
de los “basureros” ocupados por los nematodos (Fig. 3). El segundo elemento mas
utilizando fueron los cadaveres de hormigas obreras. Le siguieron el parénquima de la
planta, y finalmente los cadaveres de reinas.

Discusion

Encontramos que los nematodos no se distribuyen uniformemente a lo largo de
la planta, sino que su distribucién se asocia fuertemente a la presencia de Azteca sp.
Esto supone que existe una asociacion entre las hormigas y los nematodos. Sin
embargo, el encontrar hormigas sin nematodos sugiere que, al menos las hormigas no
dependen de estos. Cabe entonces la posibilidad de que los nematodos sean parasitos
de las colonias de hormigas y que algunas colonias no tienen nematodos porque no han
sido colonizadas aun. Por esta razén, seria interesante evaluar la relacion entre la edad
de la colonia y la presencia de los nematodos.

La hormiga Pheidole sp. no presento nematodos. Ademas, nunca se
encontraron nematodos en colonias de Azteca sp. cuando esta convivia con la otra
especies de hormiga, suponiendo que Pheidole sp. puede tener un efecto negativo
sobre los nematodos.

El hecho de que existan nematodos en los entrenudos que presentan los
prostomas cerrados, sugiere que los nematodos ya estaban dentro del entrenudo
cuando la reina de Azteca sp. entrod, o bien que los nematodos entraron con la reina
antes de que ésta cerrara el prostoma. Por tanto, no necesariamente son las obreras las
Unicas que introducen los nematodos una vez establecida la colonia.

La asociacion entre los nematodos y los basureros de Azteca sp sugiere que
estos pueden estarse alimentando de los detritos de las hormigas. El hecho de que fue
frecuente encontrar nematodos en cadaveres de hormigas y que los basureros de la
hormiga estan formados principalmente por estos cadaveres, sugiere que los
nematodos pueden utilizar principalmente los restos de hormigas muertas dentro de las
colonias, Esto podria ser benéfico para la colonia, pues estos nematodos limpiarian los
habitaculos de las hormigas, minimizando posibles peligros por infecciones.
Adicionalmente la planta podria estarse beneficiando si los nematodos aceleran el
ciclado de nutrientes y esta puede absorberlos.
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Fig. 1: Numero de entrenudos de Cecropia obtusifolia con nematodos y totales
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Fig. 3: Numero de entrenudos de Cecropia obtusifolia con nematodos y totales
asociados a diferentes elementos de la colonia (obreras muertas, reinas muertos,
basureros y parénquima de la planta).
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TRES TRISTES ESCARABAJOS COMIENDO DE TRES TRISTES PLANTAS: (LA
ESPECIALIZACION ENTRE LOS ESCARABAJOS DEL GENERO CEPHALOLEIA Y
SU PLANTA HOSPEDERA ESTA DETERMINADA POR ESPECIALIZACION
ALIMENTARIA?

Margarita M. Rios, Horacio Ballina, Susana Chamorro, Dora Susanibar & Karol Horvitz.

Resumen. La especializacion de un herbivoro con su planta hospedera puede deberse
a diferentes factores como alimentacion, oviposicion, crecimiento y éxito reproductivo
del herbivoro. Evaluamos si la especificidad herbivoro-planta, en las interacciones
Cephaloleia fenestrata-Pleiostachya pruinosa y C. erichsonii-Calatea gymnocarpa, esta
determinada por especificidad alimenticia. También evaluamos la especificidad del
consumo entre especies especialistas (C. fenestrata y C. erichsonii) y generalistas (C.
beltii). Nuestros resultados sugieren que en ambos casos, la especializacion no esta
dada por especificidad alimentaria. Estas plantas, al parecer, no estan produciendo
compuestos secundarios especificos que determinen especificidad. Queda por evaluar
otros factores que puedan estar determinando la especificidad en estas interacciones.

Palabras clave: Cephaloleia, especializacion, herbivoria, Marantaceae.

Introduccion

Los herbivoros pueden ser clasificados como especialistas o generalistas de
acuerdo al numero de especies de plantas de las que se alimenten. Los herbivoros
especialistas se alimentan de una o unas pocas especies mientras que los generalistas
pueden consumir varias especies. La diferencia principal esta dada porque los
herbivoros especialistas son mas eficientes en el consumo al ser mas efectivos en
vulnerar las defensas de sus plantas hospederas (Paviolo et al. 2004). Sin embargo, en
las interacciones herbivoro-planta hospedera, la especializacion puede no estar
determinada por especificidad en la alimentacion (larvas o adultos), sino en alguno de
los otros aspectos del ciclo de vida de los herbivoros como ovoposicién, crecimiento o
éxito reproductivo.

En América Central, todas las familias de plantas del orden Zingiberales
soportan poblaciones de escarabajos de la subfamilia Hispinae (Chrysomelidae). Estas
poblaciones viven congregadas y se alimentan de las hojas inmaduras enrolladas de las
plantas de este orden, las cuales pueden llegar a ser un recurso limitante por ser
efimeras en el tiempo (Strong 1977). Por su parte, el género Cephaloleia cuenta con
mas de 200 especies descritas, algunas de ellas especialistas y otras generalistas. Asi
tenemos que Cephaloleia fenestrata es especialista de Pleiostachya pruinosa (Staines
2000), Cephaloleia beltii se encuentra asociada a varias especies de Marantaceae y
algunas Heliconia y Musa, y Cephaloleia erichsonii que esta asociada principalmente a
Calatea gymnocarpa (Staines 1997, Bridge et al. 2000).

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar si el grado de
especializacion de tres especies de escarabajos del género Cephaloleia esta
determinada por la relacion alimenticia entre el escarabajo y sus plantas hospederas. Si
esto es cierto, esperamos los escarabajos solo consuman de su planta hospedera.

Materiales y métodos

Realizamos este experimento en la Estacion Bioldgica La Selva ubicada en la
Provincia de Heredia, Costa Rica. Realizamos un recorrido por el Sendero Tres Rios
(STR) y Sendero Occidental (SO) para colectar individuos de Cephaloleia belti, C.
erichsonii y C. fenestrata (Chrysomelidae: Hispinae) en tres especies de plantas,
Pleiostachya pruinosa, Calathea gymnocarpa y C. marantifolia (Marantaceae).
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Asimismo, colectamos hojas jovenes de estas especies para usarlas como fuente de
alimento de los insectos colectados para el experimento de laboratorio.

Preparamos 45 cajas de Petri con un pedazo de toalla humedecida con agua en
donde se transfirieron los individuos colectados. A cada una de las tres especies de
Cephaloleia, se les ofrecid una seccién de hoja joven de 2 cm? de una de las especies
de Marantaceae. Manejamos cinco réplicas por combinacion de especie de planta-
especie de herbivoro. El tiempo de respuesta fue de 18 horas, y al final de este periodo,
contabilizamos el area foliar consumida mediante una cuadricula dividida en areas de 1
mm?.

Realizamos un analisis de varianza de dos vias no paramétrico (Prueba de
Scheirer-Ray-Hare) con el fin de evaluar las diferencias de consumo de cada especie de
escarabajo en cada una de las especies de planta.

Resultados

La cantidad de tejido consumido en general fue muy bajo en todos los ensayos
(maximo = 162 mm?, promedio = 11.13 + 28.9) en comparacion con un estudio similar
(Licango 2004) donde el maximo global fue de 200 mm2 y el promedio de consumo por
individuo fue aproximadamente100 mm?. Las tres especies de escarabajos consumieron
de otras especies de plantas diferentes a su hospedero (Tabla 1),. Los escarabajos
consumieron diferencialmente las tres especies de Marantaceae (Tabla 1), con un
menor consumo de Pleiostachya pruinosa con respecto a las otras dos especies (Fig.
1). El consumo de hojas de las tres especies de Marantaceae fue similar entre las
especies de escarabajo (Tabla 1, Fig. 2).

Tabla 1: Resultados estadisticos de la Prueba de Scheirer-Ray-Hare. H es el estimador
gue se usa para calcular las probabilidades y se basa en la distribucion x2.

H=SS/MS Total GL p

(Dist x2)
Herbivoro 2.35 2 0.5-0.25
Planta 10.94 2 *0.05-0.01
Herb*Plan 3.87 4 0.5-0.25

40

30

20

Area consumida
=
-
L
I

-20

P. pruinosa C.gymnocarpa C. marantifolia

Figura 1. Area de la hoja consumida por los escarabajos en las tres especies de
Marantaceae (Cephaloleia. beltii, C. fenestrata y C. erichsonii).
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Figura 2. Area de la hoja consumida por cada una de las especies de escarabajos
(Cephaloleia. beltii, C. fenestrata y C. erichsonii) en las tres especies de Marantaceae
(Pleiostachya pruinosa, Calatea marantifolia y C. gymnocarpa).

Discusion

Las especies consideradas especialistas por su patrén de distribucion en las
plantas hospederas (Briedge et. al 2000), no fueron especialistas en el consumo de sus
hojas. Cephaloleia erichsonii, que se consideraba especialista de C. gymnocarpa,
consumio de las tres especies de hojas. Encontramos una tendencia de C. erichsonii a
comer cantidades diferentes de tejido de cada especie de planta (Fig. 2, Tabla 1).
Cephaloleia beltii, considerada una especie generalista, consumié muy poco de las tres
especies de Marantacea. Por su parte C. fenestrata, considerado un especialista de P.
pruinosa, consumié hojas de las tres especies de Marantacea, pero también en pocas
cantidades.

Las diferencias encontradas en el consumo de las tres especies de Marantacea
pueden deberse a que las hojas de P. pruinosa utilizadas para el experimento no se
seleccionaron de la parte mas joven de la hoja. El hecho de que estas hojas no
estuvieran en el mismo estado de las hojas de las otras dos especies, puede
enmascarar su consumo real.

Consideramos que la especializacion de C. fenestrata por su planta hospedera
P. pruinosa no esta determinada por especializacion alimentaria de los adultos sino que
puede estar relacionada con otros aspectos del ciclo de vida de este escarabajo como
la alimentacion de las larvas. Otros factores que pueden estar determinando la
especificidad pueden ser oviposicion, crecimiento y éxito reproductivo (Price 1997). Sin
embargo, cualquiera de estas actividades que este determinando la especializacion
debe estar ajustada a una eficiencia en el consumo y vulneracion de las defensas de la
planta. Lo mismo ocurre para C. beltii con su asociacion con C. gymnocarpa, la cual
tampoco parece estar determinada por la alimentacion. Otra posibilidad es que el patrén
de distribucién actual de las especies sea el resultado de algun tipo de exclusién
competitiva.

Seria interesante evaluar, en futuros trabajos, los otros posibles factores que
pueden estar determinando la especificidad de los escarabajos herbivoros con sus
plantas hospederas.
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Nota corta

ADQUISICION DE RECURSOS Y RIESGO DE DEPREDACION: CAMBIOS
COMPORTAMENTALES EN LARVAS DE ANUROS

Mariana Pueta, Victor Arroyo, Romina Principe, Ruth Salas, Carlos Vinueza y Sandra
Correa.

Editor: Mariana Durango
Palabras clave: larvas de anuro, comportamiento, depredacion, plasticidad fenotipica.

Generalmente, la adquisicion de recursos por parte de un organismo requiere
desplazarse lo cual puede incrementar la tasa de encuentro con sus depredadores. La
reduccion de actividad por parte de una presa puede disminuir el riesgo de depredacion,
pero esto implica que no puede forrajear. En consecuencia, un animal no puede
simultaneamente maximizar su tasa de forrajeo y minimizar el riesgo de ser depredado
(Anholt y Werner 1999). Por esta razén, una presa que forrajea puede reducir su
actividad cuando se incrementa el riesgo de depredacion o cuando se incrementa la
disponibilidad de recursos, ya que no necesita un gran desplazamiento para conseguir
el alimento.

La plasticidad en el comportamiento asociada con el riesgo de depredacion,
tiene importantes consecuencias para la dindmica de poblaciones y la estructura de una
comunidad (Anholt y Werner 1999). Los anuros son animales con una gran plasticidad
fenotipica, y sus depredadores pueden inducir cambios en comportamiento, morfologia,
tasa de crecimiento o tamafio en que llega a la metamorfosis.

Nosotros hipotetizamos que la presencia de un depredador y de comida podrian
afectar el comportamiento de larvas de anuros. Teniendo en cuenta que las larvas se
desplazaran menos ante la presencia de depredadores o cuando la comida es
abundante, esperamos que la actividad sea maxima cuando no hay depredador ni
comida y minima cuando se encuentran ambos factores, suponiendo un efecto aditivo.
Esperamos que la actividad de las larvas cuando hay solo comida o solo depredador
sea intermedia en relacién a las otras dos.

Realizamos este estudio en la Estacion Biologica La Selva, Heredia, Costa Rica.
En dos charcas estacionales colectamos larvas de anuros de dos especies (1y 2) y
potenciales depredadores pertenecientes a los grupos Belostomatidae y Odonata.
Colocamos 4 larvas de anuros en bandejas plasticas con una hoja en el centro donde
las larvas pudiesen esconderse. Los tratamientos consistieron en: Control, (larvas
solas); Depredador+Comida, (larvas con depredador dentro de un pequeno recipiente
con una red que le permitia mantener contacto con el agua) y con alimento (pastillas de
algas disecadas); Depredador sin comida, (las larvas con un depredador solamente); y
Comida, (larvas con pastillas de algas disecadas). Los cuatro tratamientos se pudieron
realizar con la especie 1, para la especie 2 no realizamos el tratamiento 4 (s6lo comida)
por falta de ejemplares. Realizamos mediciones de comportamiento cada hora entre las
10:30 y 19:30 h. Medimos en cada bandeja en forma instantanea la proporcion de larvas
en movimiento, la proporcién de larvas visibles y la distancia entre el depredador y la
larva mas cercana.

Para analizar el cambio en la actividad de las larvas a lo largo del dia, utilizamos
un analisis de varianza con medidas repetidas transformando los datos a arco seno de
la raiz cuadrada (Sokal y Rohlf 1981). El resultado de estos ANOVAs fue similar para
ambas especies, por lo tanto solo mostramos los resultados para la especie 1.
Encontramos gran variacion en la actividad de las larvas (renacuajos visibles) a lo largo
del dia, con cambios mas pronunciados hacia el horario vespertino (Fig. 1). La
actividad de los renacuajos en la primera hora de observacidon muestra una tendencia
que apoya parcialmente lo esperado en nuestras predicciones (Fig. 2), ya que el grupo
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control presenté mayor actividad que el resto de los grupos. El mismo patrén se
manifiesta analizando el promedio diario de las distintas variables dependientes para
cada especie. En ninguno de los casos los analisis reflejaron cambios en la actividad de
las larvas en los distintos tratamientos.

No encontramos evidencia que avale la teoria de que el forrajeo y/o la presencia
de depredadores disminuyan la actividad de las larvas. Sin embargo, encontramos un
patron en el comportamiento durante la primera observaciéon del experimento. Esto
podria indicarnos que dicha variacion probablemente esta limitada a los primeros
encuentros con el o los estimulos del depredador. Un estudio reciente muestra que
larvas de renacuajos pueden alterar su conducta en un lapso muy corto de tiempo,
sensibilizando su respuesta a medida que se realizan presentaciones repetidas de un
estimulo externo (Pueta 2005). Sin embargo, otros factores pueden considerarse como
posibles explicaciones de nuestros resultados, tal vez los renacuajos presentaron una
tasa de forrajeo diferente a lo esperado (Anholt y Werner 1999) o tal vez el depredador
no fue un estimulo lo suficientemente intenso.

En resumen, es posible que los cambios en el comportamiento de las larvas
asociados al riesgo de depredacion fueran efectuados rapidamente y luego, por
habituacion a los distintos factores, presentar gran variabilidad.
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Fig. 1. Proporcion de renacuajos visibles de la especie 1 en los distintos tiempos de
observacion.
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Fig. 2. Proporcién de renacuajos visibles en la especie 1 en la primera observacion del
dia. Las barras representan el error estandar. Tratamientos: DC (depredador+comida),
DSC (depredador sin comida) y C (comida).
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PREFERENCIA ALIMENTARIA DE CEPHALOLEIA BELTI POR SU PLANTA
HOSPEDERA

Susana Chamorro Arias

Resumen. Evalué la preferencia alimentaria de Cephaloleia belti en cuatro especies de
plantas: Calathea marantifolia, Pleiostachya pruinosa (Marantacea), Heliconia sp.
(Heliconeaceae) y Musa velutina (Musaceae). Deposité en cajas de Petri un individuo
de C. belti con un corte (2 x 2 cm) de la parte mas joven de la hoja hospedera (plantas
donde se colectaron individuos de C belti). Adicionalmente, en cajas de Petri
independientes se colocaron escarabajos procedentes de las distintas plantas
hospederas con pedazos de hoja del mismo tamano provenientes del resto de especies
vegetales consideradas. C. belti no se alimenté exclusivamente de la planta hospedera,
si no que forrajed indistintamente de las especies ofrecidas, por lo tanto, este resultado
indica que esta especie presenta un patron generalista referente a su alimentacion.

Palabras clave: Cephaloleia belti, generalista, herbivoria, Zingiberales

Introduccion

Los herbivoros pueden ser clasificados como especialistas o generalitas de
acuerdo al numero de especies de plantas de las cuales se alimentan. Especialistas son
aquellos herbivoros que se alimentan de una o un numero pequefio de especies,
mientras que los generalistas se alimentan de varias especies (Paviolo et al. 2004).

Los escarabajos del género Cephaloleia (Coleoptera: Crysomelidae) cuentan
con mas de 200 especies descritas (Strong 1991). Son herbivoros generalistas que se
alimentan de diversas especies de plantas de las familias Marantaceae, Costaceae y
Zingiberaceae (Staines 1996). En America Central, todas las familias de Zingiberales
mantienen poblaciones reproductoras de Cephaloleia spp. cuyos adultos se encuentran
exclusivamente en las hojas tiernas apergaminadas y enrolladas de las cuales se
alimentan. Bajo la hipétesis de que esta especie de escarabajo va a mostrar preferencia
en la alimentacion de su planta hospedera, es de esperar que C. belti consumira mas
tejido vegetal de la especie de planta en que fue colectado que de otras especies.

Métodos

Realicé este estudio en la Estacién Biolégica La Selva, Costa Rica. En los
senderos Tres Rios (STR), Sendero Occidental (SOC) y Sendero Arriera-Zompopa
(SAZ). Recolecté 20 individuos de C. belti en cada una de las siguientes plantas:
Calathea marantifolia, Pleiostachya pruinosa (Marantacea), Heliconia sp.
(Heliconeaceae) y Musa velutina (Musaceae). Los escarabajos fueron colectados junto
con las hojas jovenes donde estos se encontraban. Estos individuos fueron colocados
en cajas de Petri independientes con papel absorbente humedecido junto a un corte (2 x
2 cm) de la parte mas joven de las hojas de cada una de las plantas puestas a prueba
(4 tratamientos, 5 réplicas cada uno). Transcurridos dos dias y con la ayuda de una
cuadricula, cuantifiqué la cantidad de tejido vegetal consumido por cada individuo. Para
comparar las diferencias en el area total consumida de cada una de las plantas utilicé
un analisis de varianza de dos vias no paramétrico (Prueba de Scheirer-Ray-Hare).

Resultados
Cephaloleia belti consumio diferencialmente de las plantas hospederas

ofrecidas.(Tabla 2). Sin embargo, presenté un patron diferente a lo esperado, ya que los
escarabajos encontrados en C. marantifolia, P. pruinosa y Heliconia sp. no consumieron
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mayor cantidad de tejido vegetal de la planta hospedera. Sélo los escarabajos
encontrados en Musa velutina apoyan la hipétesis de que la alimentacion de C. belti
esta condicionada por su planta hospedera (Fig. 1).

Hubo una preferencia alimentaria de C. belti por Musa velutina. y Heliconia sp.
(Musa planta introducida). Los escarabajos encontrados en Heliconia sp. fueron los
unicos que no consumieron nada de tejido vegetal de ninguna de las plantas ofrecidas.

Tabla 2. Resultados de la prueba de Scheirer-Ray-Hare
H=SS/MSTotal GL p

(Dist x2)
Planta donde se 23.84 3 < 0.001
encontro C. belti
Planta de prueba 37.16 3 <0.001
alimentaria
Encuentro * Prueba 27.63 9 < 0.005
Discusion

Cephaloleia belti mostré un patrén de alimentacion generalista, consumiendo
indistintamente tanto de la planta hospedera como del resto de plantas ofrecidas. Este
resultado es consistente con otros estudios donde indican que esta especie se alimenta
de diferentes especies vegetales (Strong 1991). C belti consumié una mayor cantidad
de tejido vegetal en Heliconia sp. y Musa velutina. Cabe destacar que Musa velutina.,
es una planta introducida por lo que no deberia presentar herbivorismo, sobre todo
porque es una planta recién establecida en el area de estudio. Sin embargo, estas
especies vegetales presentan una gran cantidad de humedad y tejido vegetal suave,
condiciones Optimas y disponibles para la colonizacién de adultos de Cephaloleia. De
las especies de plantas utilizadas en este estudio, Heliconia sp. y Musa velutina fueron
las plantas que mayor cantidad de tejido vegetal joven presentaron, posiblemente en
este estado de las hojas las plantas aun no pueden desarrollar defensas en contra de
sus herbivoros, facilitando el establecimiento de herbivoros que necesitan de estas
condiciones, como Cephaloleia sp.

Un resultado no esperado es la falta de consumo de tejido vegetal por parte del
escarabajo encontrada en Heliconia sp., sobre todo porque Heliconia sp., fue una de las
plantas mas consumida en este estudio. Los escarabajos colectados en Heliconia sp.
se encontraron en la base de las hojas, donde las condiciones de humedad eran muy
altas y habia menor disponibilidad de luz, posiblemente las condiciones en el laboratorio
no fueron las éptimas, afectando su comportamiento alimentario.
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Fig. 1. Preferencia alimentaria de C. belti colectados en las cuatro especies de plantas
hospederas. El grafico indica la cantidad de tejido vegetal consumido de cada planta
hospedera ofrecida como alimento.
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Nota Corta

HERVIBORIA EN DIFERENTES FORMAS DE VIDA DE LOS HELECHOS

Dora Susanibar
Palabras clave: helechos, herbivoria, formas de vida

El nivel de herviboria sobre los helechos pertenecientes a diferentes formas de
vida dentro de un bosque lluvioso tropical muestran que son ampliamente utilizado por
los herbivoros. Sin embargo, se desconoce como este dafo foliar se distribuye en los
helechos segun sus diferentes formas de vida. El objetivo de mi estudio fue determinar
el grado de herbivoria sobre frondas de helechos de diferentes formas de vida en los
estratos de vegetacién de un bosque lluvioso tropical. Realicé este estudio en la
Estacion Biologica La Selva, Costa Rica. Ubiqué los helechos terrestres, arbustos,
arbodreos y epifitas en el sendero tres rios STR. Luego colecté 30 frondas de cada tipo,
haciendo un total de 120 de frondas de 60 plantas. Para medir el nivel de dafo por
herbivoria, a cada fronda se le asigné una categoria (0= frondas sin herbivoria, 1=
frondas con herbivoria de 1-6% 2= frondas con herviboria de 6-12%, 3= frondas con
herbivoria de 12-25%, 4= frondas con herbovoria de 25-50%, 5= con frondas de 50-
100%). Luego calculé el indice de Herbivoria (IH), segin Dirzo & Dominguez (1995)
cuya formula es: IH = 2 (n;x i)/ N, donde n=es el numero de hojas en la categoria i; i =
la categoria; N = es el numero de frondas. Para evaluar el grado de herbivoria entre los
tipos de helecho utilicé una prueba no parametrica de Kruskall-Wallis. El indice de
herviboria fue mayor en los helechos epifitos, seguido de las terrestres, arbéreas y
arbustos con 2.93, 2.87, 2.77 y 1.96 respectivamente. Sin embargo el porcentaje de
herbivoria de los helechos entre las formas de vida (H = 0.52, p = 0.92). Los resultados
sugieren que el grado de dafio por herbivoria a las frondas no fue similar depende de
las formas de vida de los helechos ya que estos estan siendo igualmente defoliados.
Por tanto, es incorrecto decir que los helechos son poco utilizados por los herbivoros.
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Fig. 1. Porcentaje de herbivoria en frondas de helechos en cuatro formas de vidas
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EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE LUZ Y LA EDAD DE LAS HOJAS SOBRE LA
HERBIVORIA DE Piper arieianum

Horacio Ballina

Resumen. Determiné el efecto de la disponibilidad de luz y la edad de la hoja sobre la
herbivoria de Piper arieianum. Estimé el porcentaje de herbivoria en hojas jévenes y
maduras de cinco individuos de P. arieianum en claros y seis de sotobosque. La
herbivoria en las plantas de claros fueron similares en hojas jévenes y adultas. Sin
embargo, la herbivoria fue levemente mayor en las plantas de sotobosque, Unicamente
en las hojas maduras. Es posible que la disponibilidad de luz y la edad de la hoja
podrian afectar los porcentajes de herbivoria de P. arieianum, resultados que apoyan la
hipétesis del C/N.

Palabras clave: herbivoria, defensas quimicas, Piper arieianum

Introduccion

Numerosos estudios han documentado los efectos negativos de la herbivoria de
insectos sobre el crecimiento, reproduccién y sobrevivencia de las plantas (Jackson y
Bach 1999). Para disminuir el impacto de los herbivoros, las plantas poseen una
variedad de mecanismos de defensa (Cornelissen y Fernandes 2001). Estas pueden ser
divididas en quimicas, como sustancias toxicas, repelentes o que hacen indigeribles a
los tejidos vegetales; y mecanicas, como espinas, tricomas, superficies duras y
pegajosas (Becerra et al. 2001). A su vez las defensas quimicas se dividen en
cualitativas, formadas a base de nitrdgeno, y cuantitativas, formadas a base de carbono
(Feeny 1976; Rhoades y Cates 1976). Numerosos modelos han intentado explicar las
defensas de las plantas, teniendo en cuenta diversos aspectos, como grupos
funcionales de plantas y los factores abidticos que las influencian. Uno de los pocos
modelos que explica las variaciones intra-especificas es la hipétesis del balance
carbono/nitrégeno. Esta idea propone que el exceso en carbono o nitrégeno que
demanda el crecimiento, es invertido en defensas basadas en carbono o nitrogeno
(Bryant et al. 1983). Por ejemplo, en especies tropicales se ha documentado que la
variaciéon de la produccion de defensas a base de carbono depende la luz (Coley y
Kursar 1996). En este sentido, plantas en claros podrian producir defensas a base de
carbono o estructurales, por el hecho de estar expuestas a la luz, y en consecuencia,
poseer una mayor disponibilidad de carbono. P. arieianum posee defensas quimicas a
base de carbono (Marquis 1984) por lo cual es un buen modelo para poner a prueba
esta hipotesis. Ademas, me propuse determinar el efecto de la edad de la hoja en la
herbivoria, ya que por lo general las hojas mas maduras en luz acumulan mas defensas
debido a que han estado mas expuestas al sol. De esta manera, espero que la
herbivoria sea mayor en hojas maduras que en jovenes, y en estas dos, serd mayor en
sotobosque que en claros.

Materiales y métodos

El experimento lo realicé en la Estacion Biologia La Selva ubicada en la
provincia de Heredia, Costa Rica. Seleccioné seis individuos de P. arieianum en
sotobosque y cinco en bordes de claro, con alturas entre 0.92 y 2.27 m. De cada
individuo contabilicé el nimero de hojas totales y colecté dos hojas jovenes y dos
maduras. Como hoja joven defini las dos mas cercanas al meristemo apical; y como
madura, la que estuviera entre el 10° y 15° nudo desde las hojas seleccionadas como
jévenes.
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En el laboratorio medi el area foliar total de cada hoja con un medidor de area
foliar (LI-3100., LI-COR Inc., Linconl USA) para estimar el porcentaje de herbivoria. De
estas hojas obtuve la biomasa seca a 85 °C durante 24 horas. A partir de los datos del
area foliar total y la biomasa seca calculé el area foliar especifica (SLA por sus siglas en
ingles, cm?g™") para cada hoja y planta. Esto fue con la finalidad de analizar la relacién
del engrosamiento de las hojas como posibles defensas estructurales contra la
herbivoria.

Realicé un analisis de varianza de dos vias para evaluar el efecto de laluz y la
edad de las hojas sobre los porcentajes de herbivoria, asi como una posible interaccion
de estos dos factores. Asimismo, realicé un analisis de covarianza para evaluar algun
posible efecto del nimero de hojas de cada planta sobre la herbivoria. También realicé
una prueba de T pareada para comparar la herbivoria entre las hojas jévenes y
maduras.

Finalmente realicé un analisis de regresion lineal para evaluar la relacion entre el SLA 'y
los porcentajes de herbivoria.

Resultados

La herbivoria en plantas de sitios con luz y de sombra fue similar (F(1,40) = 0.21,
p = 0.64). En contraste con las hojas maduras (F(1,40) = 4.3, p = 0.04). Pese a que la
interaccion entre los sitios y las edades de las hojas no fue significativa (F(1,40)=1.8,
p=0.17) (Fig.1), en general las hojas maduras presentaron una tendencia a ser mas
dafiadas en individuos ubicados a la sombra, que en luz.
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Fig 1. Porcentajes de herbivoria en sitios con luz y sombra, en hojas jovenes y maduras
de P. arieianum.

Las hojas maduras en sombra presentaron el mayor porcentaje de herbivoria (84
+ 3.9) (T-pareada = 3, g.I. =11, p = 0.01). Asimismo, la variacion en el nimero de hojas
y alturas de las plantas, no afecto los niveles de herbivoria en las hojas bajo dosel ni en
claros (F(1,19)=0.82, p=0.35). Sin embargo, al parecer estas variaciones si influyen en
la herbivoria de hojas jévenes y maduras (F(1,19)=3.4, p=0.07).
Por otra parte, la herbivoria disminuyd conforme el grosor de las hojas aumenté
calculado a partir del SLA (R?=0.18, F= 2 p = 0.18) (Fig 2).
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Fig 2. Regresion lineal entre el area especifica foliar y el porcentaje de herbivoria en P.
arieianum.

Discusion

Los porcentajes de herbivoria en las hojas jovenes y maduras fueron similares
en las plantas presentes en claros, pero las hojas maduras de las plantas ubicadas bajo
dosel presentaron un porcentaje mayor de herbivoria. Las hojas de claros, presentaron
menos herbivoria, posiblemente debido al hecho de estar mas expuestas a la luz, y
producir un exceso de carbono en sus hojas, que puede suponer produccién de
defensas a base de carbono (Bryant et al 1983). Sin embargo, para confirmar esta
hipétesis deben de realizarse estudios para determinar si realmente ésta respuesta, es
debido a la acumulacién de este tipo de defensa. Por otra parte, la herbivoria observada
en las hojas maduras bajo sotobosque, puede explicarse debido a la acumulacién de
dafno (Barone y Coley 2002) y a la menor produccion de defensas a base de carbono
por la escasa exposicion a la luz, fuente de carbono de la hoja. En tanto la herbivoria
observada en hojas jovenes de claros y de sotobosque, es muy similar, quiza debido al
hecho de haber tenido poco tiempo para acumular defensas a base de carbono. Es
valido sefalar que mi experimento se basé en observaciones puntuales, es decir, el
grado de herbivoria se cuantificd con base en una Unica colecta, método que subestima
el herbivorismo, que de hecho se ha calculado entre un 38 y 60% (Coley 1982; Lowman
1984; Filip et al.1995, citados en Barone y Coley 2002). Por lo tanto, para la realizacion
de este tipo de estudios, se sugeriria realizarlo a través del tiempo, y, de esta manera
obtener tasas mas reales de herbivoria. En conclusion, mis resultados apoyan la
hipétesis del balance C/N, debido a que los niveles de herbivoria, dependen en gran
medida de la produccién de defensas a base de carbono, mediada por la disponibilidad
de luz y el tiempo de exposicion de las hojas.
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EFECTO DE LAS EPIFILAS EN LA ESCOGENCIA DE HOJAS POR PARTE DE LA
HORMIGA CORTADORA DE HOJAS ATTA CEPHALOTES EN UN BOSQUE
TROPICAL LLUVIOSO

Alejandro Munoz

Resumen: Evalué si el rechazo por parte de Atta cephalotes a las hojas que presentan
epifilia se debe a un quimico de proteccién que las epifilas pueden ofrecer a sus hojas
hospederas. Ofreci a las hormigas cinco tratamientos: hojas sin epifilas, hojas con
epifilas, hojas sin epifilas impregnadas con extracto de epifilas, hojuelas de cereal
impregnadas con extracto de epifilas y hojuelas de cereal como control. Las hojas con
epifilas y el control presentaron la mayor cantidad de unidades introducidas en el
hormiguero y el menor porcentaje de unidades desechadas. Esto sugiere que el
rechazo por parte de A. cephalotes a las hojas que presentan epifilia esta determinado
por las sustancias quimicas de las epifilas.

Palabras Clave: Atta cephalotes, epifilia, herbivoria

Introduccion

Las colonias del género Atta pueden utilizar hasta un 80% de las especies de
plantas que crecen en su area (Rockwood 1976, Stevens 1991). Sin embargo, no todas
las plantas empleadas son explotadas de la misma manera, y en la misma intensidad
(Blanton y Ewel 1985) Las hojas cortadas, ademas de servir como sustrato del hongo
que estas hormigas cultivan, les sirven de alimento (Stevens 1991). Las hormigas
cortadoras de hojas poseen la capacidad de hacer distinciones muy sutiles en cuanto a
la calidad de las hojas (Howard 1985). En general, Atta cephalotes parece preferir las
hojas jovenes a las hojas viejas (Littledyke y Cherrett 1978) hojas suaves a duras
(Nichols-Orians y Schultz 1990), y las hojas de ambientes soleados a las hojas de
sombra (Hubbell y Wiemer 1982). Algunos estudios, como los realizados por Howard
(1988) han concluido que esta seleccion de hojas se relaciona principalmente con el
contenido de metabolitos secundarios.

Un estudio realizado por Mueller y Wolf-Mueller (1991), sugiere que la presencia
de epifilas es otro factor que influye sobre la escogencia de hojas por parte de esta
especie. Las epifilas son comunidades de hepaticas foliosas, liquenes costrosos,
bacterias de vida libre, algas y hongos que crecen en la superficie de las hojas, pero el
principal componente estructural de estas comunidades esta formado por las hepaticas
foliosas de la familia Lejeuneaceae (Mueller y Wolf-Mueller 1991).

Se han propuesto dos razones principales que pueden influir sobre el rechazo de
las hojas que presentan epifilia: proteccion estructural debido al aumento de esfuerzo de
corte en el sitio de forrajeo y de procesamiento en el nido (Nichols-Orians y Schultz
1990) o proteccion quimica debido a la presencia de sustancias quimicas dafiinas para
las hormigas o el hongo que cultivan (Howard 1987). Se sabe que las hepaticas son
extremadamente ricas en terpenoides, y los liquenes contienen sustancias anti-fiungicas
y que estas sustancias son toxicas tanto para las hormigas como para el hongo que
cultivan (Howard 1985). El objetivo de este trabajo es verificar si las epifilas poseen
repelentes quimicos para las hormigas.

Métodos

Este trabajo lo llevé a cabo en la Estacion Bioldgica La Selva, Costa Rica.
Localicé tres hormigueros de Atta cephalotes en la arboleda que rodea los laboratorios
de la estacion, y segui los diferentes caminos de hormigas forrajeadoras para
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establecer qué especies y arboles individuales estaban utilizando. De las especies
utilizadas, laurel (Cordia alliodora, Boraginaceae), lagartillo (Zanthoxylum panamense,
Rutaceae), una especie de Pouteria (Sapotaceae) y una especie de Dendropanax
(Araliaceae), escogi la fruta de pan (Artocarpus communis, Moraceae) por ser el arbol
que presento la mayor cantidad de epifilas en sus hojas.

De este arbol seleccioné las 10 hojas que presentaron la mayor cobertura de
epifilas. En el laboratorio examiné cada hoja, comparando la mitad derecha con la mitad
izquierda, y eliminé las epifilas del lado que presentara el menor porcentaje de
cobertura. Removi las epifilas de la lamina utilizando tul, y colecté los restos de epifilas
en un frasco con aproximadamente 50 ml de agua destilada, obteniendo asi un “extracto
de epifilas”. La mitad de la hoja de la cual no removi las epifilas fue frotada suavemente
con otro pedazo de tul por un tiempo similar al utilizado para limpiar la otra mitad.

A partir de estas hojas obtuve tres tratamientos: fragmentos con epifilas,
fragmentos sin epifilas y fragmentos originalmente sin epifilas tratados con extracto.
Corté los fragmentos de hoja utilizando un sacabocados, de forma que todos
presentaran el mismo tamafo. Los fragmentos tratados con extracto los obtuve a partir
de la mitad de la hoja a la que le removi las epifilas, y luego las sumergi por unos
segundos en el extracto de epifilas.

Ademas de los tratamientos descritos, utilicé el cereal Choco Krispies de
Kellog’s para realizar dos tratamientos adicionales. El tratamiento control para el
experimento consistié de hojuelas de este cereal, el cual es altamente atractivo para las
hormigas y es preferido sobre cualquier otro. El tratamiento restante consistio de
hojuelas tratadas con extracto, como un control del estimulo quimico ejercido por las
sustancias presentes en las epifilas. Para este tratamiento las hojuelas fueron tratadas
de la misma manera indicada para los fragmentos de hoja.

Los cinco tratamientos fueron ofrecidos a las hormigas al mismo tiempo,
colocando una unidad (fragmento de hoja u hojuela de cereal) de cada uno de forma
transversal en el camino de forrajeo, a una distancia de 45 cm de la entrada al
hormiguero. Una vez colocadas las cinco unidades, conté durante diez minutos el
numero de cada una que era removido por las hormigas, y para cada unidad removida
si era introducida en el hormiguero o desechada antes de llegar a este. Repuse cada
fragmento de hoja u hojuela de cereal removido con otra unidad del mismo tratamiento.
Todos los fragmentos de hoja utilizados en un periodo de observacion provenian de la
misma hoja. Llevé a cabo 31 ensayos en tres hormigueros distintos, en sesiones de 3 a
5 observaciones consecutivas por hormiguero. Para cada nuevo periodo de observacién
cambié la posicién de los cinco tratamientos.

Analicé la preferencia por uno u otro tratamiento calculando la proporcién entre
el total de unidades de cada tratamiento y el total de unidades del control que fueron
introducidas en el hormiguero para cada periodo de observacién. Con las proporciones
obtenidas de esta manera realicé un analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-
Wallis. Comparé el numero de unidades de cada tratamiento que fueron removidas
contra las que fueron introducidas en el hormiguero mediante una prueba de chi
cuadrado. Debido a que el 50% de los valores esperados tiene un valor menor a 5, la
aplicacion de esta prueba es exploratorio.

Resultados

Los fragmentos de hoja sin epifilas fueron consumidos en una mayor proporcién
que los fragmentos tratados con extracto (H = 18.00, gl = 3, p = 0,0004, N = 100). Los
fragmentos tratados con extracto tuvieron consistentemente una baja aceptacion, que
se evidencia en el bajo valor de desviacion estandar para este tratamiento. Aunque la
proporcion en que se consumieron los fragmentos de hojas sin epifilas, con epifilas y
hojuelas de cereal tratadas con extracto no mostroé diferencias significativas, se puede
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notar una tendencia en la cual los fragmentos sin epifilas fueron consumidos en una
mayor proporcioén (Fig. 1).

El numero de fragmentos de hoja u hojuelas de cereal desechados por las
hormigas fue menor en el caso del control y el tratamiento sin epifilas en comparacion
con el resto de los tratamientos (X? = 14.52, gl = 4, p = 0.006) (Cuadro 1). Los
fragmentos de hojas con epifilas y las hojuelas de cereal del control sélo fueron
desechados en un 12% y 16% de las ocasiones respectivamente. Para el resto de los
tratamientos, el porcentaje de desecho fue de un 50% a un 60%.

En por lo menos 6 de las 13 ocasiones en que se desecharon fragmentos de
hojas, observé que estos eran llevados a una de las orillas del camino de forrajeo y
depositados en el borde, junto a pedazos de hojas secas, pedazos de hojas cortadas
por forrajeadoras y otros materiales recogidos del camino de forrajeo.

Discusion

Atta cephalotes consumié mayoritariamente fragmentos sin epifilas y rechazé
consistentemente los fragmentos tratados con extracto (Fig. 1). Esto indica que el
consumo disminuye a medida que aumenta la cantidad de sustancias provenientes de
epifilas en los tratamientos. En los tratamientos que involucran hojuelas de cereal, las
hormigas consumieron en promedio mas del triple de hojuelas control que hojuelas que
fueron tratadas con extracto. Ambos resultados indican que A. cephalotes presenta una
reaccién de rechazo hacia los fragmentos que presentan sustancias quimicas
provenientes de las epifilas, y que el grado de rechazo se ve influenciado por la
concentracion de estas sustancias.

La misma tendencia se nota al comparar el numero de fragmentos de hoja u
hojuelas de cereal que fueron introducidos en el hormiguero con los desechados. Los
fragmentos sin epifilas y las hojuelas de cereal del control mostraron el mayor nimero
de remociones y el menor porcentaje de desecho (Cuadro 1). Estos resultados sugieren
que el rechazo por parte de A. cephalotes a las hojas que presentan epifilia esta
determinado por las sustancias quimicas.

Este estudio no puede descartar a los factores mecanicos como posibles
barreras contra las cortadoras de hojas. Sin embargo, varias observaciones realizadas
durante el transcurso del estudio sugieren que el efecto quimico tiene mas influencia en
el rechazo de hojas con epifilia: 1) Las hojas que A. cephalotes utiliza mas
frecuentemente son las hojas mas jovenes de las ramas superiores, que en general
presentan bajas densidades de epifilia. 2) En los casos en que las hojas consumidas
presentaban epifilia, las forrajeadoras por lo general no utilizaban las secciones con alta
densidad de epifilas, o si estas no eran demasiado grandes, cortaban formando un
circulo alrededor de ellas sin tocarlas, dejandolas en el centro del segmento cortado.

Las sustancias quimicas que utilicé provenian de todas las epifilas presentes en
las hojas utilizadas para obtener el extracto, asi que no controlé la naturaleza ni la
concentracién de las sustancias utilizadas. Experimentos con sustancias especificas a
concentraciones definidas podria revelar informacion mas especifica.

Dado que las sustancias quimicas presentes en las epifilas inhiben la herbivoria
de Atta cephalotes en su hoja hospedera, estos organismos podrian estar jugando un
papel importante en los sistemas naturales al prevenir el ataque de los herbivoros en un
gran numero de especies de plantas.
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Fig. 1. Proporcion de fragmentos de hoja u hojuelas de cereal introducidos en los
hormigueros por Atta cephalotes para cada tratamiento. N = 25.

Cuadro 1. Numero de fragmentos de hoja u hojuelas de cereal manipulados por Atta
cephalotes para cada tratamiento.

Tratamiento Removidos Introducidos Desechados
Control 25 22 3
Sin Epifilas 18 15 3
Con Epifilas 15 6 9
Sin Epifilas + Extracto 2 1 1
Cereal + Extracto 14 7 7
Total 74 51 23
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HORMIGAS JINETE DE Atta cephalotes: CUESTION DE LIMPIEZA O ALGO MAS?

Sandra Patricia Galeano M.

Resumen. En algunas especies de hormigas cortadoras de hojas, los obreras
pequenas “jinetes” viajan en fragmentos de hojas que transportan las obreras de mayor
tamafo. Existe evidencia de que dichos “jinetes” protegen a las “obreras” del ataque de
moscas foridos. Sin embargo, se han propuesto otras posibles hipétesis de labores que
pueden estar desempefiando estos pequefos trabajadores, como son la preparacion y
limpieza de las hojas y material que ingresa al nido. Posiblemente los jinetes también
colaboren con el levantamiento de las hojas en las que viajan, cada vez que las obreras
las dejen caer. Evalué las hipotesis de limpieza de hojas y “colaboracion” con el
levantamiento de hojas transportadas por las obreras. Seleccioné tres senderos de Atta
cephalotes de tres nidos diferentes en la Estacion Bioldgica La Selva para tal fin. No
encontré diferencias en el numero de particulas sdlidas, hifas y microorganismos
moviles de muestras de hojas transportadas por hormigas cerca del nido y cerca del
arbol del que descendian. Tampoco encontré diferencias en el nimero de jinetes
observado cerca del nido respecto al del arbol. La mayoria de los resultados obtenidos
no apoyan la hipétesis de los jinetes como limpiadores de hojas, sin embargo algunas
observaciones de comportamiento no permiten desechar la posibilidad de que
desempefan dicho papel en la colonia.

Palabras clave: Atta cephalotes, hifas, hormigas, jinetes

Introduccion

Las obreras de las hormigas cortadoras de hojas son uno de los grupos mas
polimérficos de los insectos sociales, con un amplio rango de tamafio corporal (Weber
1972 en Linksvayer et. al 2002). Estas obreras de diferentes tamaros, exhiben
diferentes comportamientos, asi en las especies del género Atta por ejemplo, las
pequenas atienden los jardines de hongos y cuidan las crias; las medianas forrajean, y
las de mayor tamafo actian como soldados (Linksvayer et. al 2002). Un
comportamiento usualmente observado en los senderos de algunas hormigas
cortadoras de hojas como Atta cephalotes, es el de pequefias hormigas que viajan
sobre los fragmentos de hojas cortados y transportados por las obreras, denominadas
"jinetes”.

Se ha demostrado que una de las labores de los jinetes es defender a las
obreras de ataques de moscas parasitoides de la familia Phoridae, que depositan sus
huevos en la cabeza de los soldados (Roces & Holldobler 1995). Sin embargo, esta no
parece ser la Unica labor que desempefian, ya que estudios previos han demostrado
variaciones en su conducta entre la noche y el dia. Durante el dia, se les ha observado
con la cabeza levantada en posicion de vigilancia, lo que se asocia con la presencia de
féridos cuya actividad es diurna, mientras que en la noche permanecen con su cabeza
hacia abajo. Una de las hipotesis que se ha propuesto para explicar dicha conducta en
los jinetes, es la de preparacién (limpieza) de las hojas que entran al nido para alimentar
el hongo que cultivan (Linksvayer et. al 2002). Otra de las hipotesis que propongo, es la
de colaboracién con el levantamiento de la hoja que transportan las obreras cuando
ésta se cae. Evalué las hipétesis de limpieza de hojas y colaboracién de jinetes, en tres
senderos de Atta cephalotes, pertenecientes a tres nidos diferentes esperando que: a)
Las hojas transportadas por hormigas cercanas al arbol, tuvieran un mayor nimero de
particulas, hifas y microorganismos que las hojas transportadas cerca del nido; b) La
proporcion de hojas transportadas por obreras con jinetes fuera mayor cerca del arbol
que cerca del nido; ¢) La conducta de “limpieza” fuera frecuente en los jinetes y d) Los
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jinetes que descendieran de las hojas al suelo se dirigieran hacia el arbol; en el caso de
que los jinetes esten colaborando con la limpieza y preparacion de las hojas que entran
al nido. En el caso de que la hipétesis de colaboracion sea verdadera, los jinetes
colaboraran con el levantamiento de las hojas que transportaran las obreras, cada vez
que éstas la perdieran.

Métodos

Ubiqué tres senderos de tres nidos de Atta cephalotes, en tres zonas de la
Estacion Biologica La Selva. En cada uno de los senderos inicialmente conté por cinco
minutos el numero de hojas transportadas por soldados que tenian hormigas jinete,
tanto cerca del nido, como cerca del arbol del que bajaban. Durante este tiempo
observé el comportamiento y actividad de los jinetes sobre la hoja y registré la direccion
a la que se dirigian al bajarse de ella (hacia el arbol o hacia el nido). Consideré tres
tipos de comportamiento: vigilancia, que consistié en la ubicacién del individuo en un
extremo del fragmento de la hoja con la cabeza levantada y las mandibulas abiertas;
“limpieza”, que consistio en el individuo caminando por la hoja y pasando sus antenas
por la superficie y “succién”, que consistio en el “consumo” de la zona lateral del
fragmento de la hoja. Para probar la hipétesis de colaboracion, observé el
comportamiento de las hormigas jinete en los accidentes naturales del sendero, al caer
la hoja en la que viajaban y ocasionalmente tumbé las hojas de algunas obreras para
observar si los jinetes colaboraban en levantar nuevamente la hoja. Adicionalmente, en
cada uno de los senderos recogi 100 hojas de las transportadas por las obreras, tanto
cerca del nido como del arbol del que descendian las hormigas, completando seis
muestras. Sumergi cada una de las muestras de hojas en 6 ml de agua destilada con un
poco de jabdn liquido y coloque las muestras agitador a 110 RMP por una hora y 45
minutos. Posteriormente agregué 0.2 gr de glucosa y centrifugué a velocidad media
durante una hora. Eliminé el sobrenadante y tefii el precipitado con violeta, para
observar la presencia de particulas sélidas, hifas y microorganismos méviles mayores a
3 nen 20 campos visuales a 40X, para cada muestra. Evalué la existencia de
diferencias en el numero de particulas sélidas, hifas, microorganismos moviles y
numero de jinetes de los fragmentos de hojas cercanas a los nidos y a los arboles,
utilizando ANOVA de una via. Adicionalmente realicé una ANOVA factorial para
comparar el numero de hifas entre las hojas del nido y del arbol, y entre senderos. Por
medio de un analisis de Kruskall-Wallis, comprare el porcentaje de las conductas de los
jinetes observados.

Resultados

El numero de hifas fue menor en los fragmentos de hojas transportadas por las
obreras cercanas al arbol que cercanas al nido (F = 13.13, p = 0.0004), contrario a lo
esperado. El numero de hifas fue menor en uno de los senderos, tanto cerca como lejos
del nido (F = 2.72, p = 0.070) (Fig. 1). Este sendero estaba ubicado en el bosque y fue
muestreado a lo largo de un dia lluvioso.
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Figura 1. Numero de hifas encontrado en fragmentos de hojas cercanas al arbol y al
nido en tres senderos de Atta cephalotes de la Estacion Biolégica La Selva.

El niumero de particulas sdélidas y el numero de microorganismos moviles mayores de
3u entre los fragmentos de hojas cercanas al nido y cercanas al arbol no mostro
diferencias (F = 1.16, p = 0.28, F = 1.65, p = 0,21). Mientras que el numero de jinetes en
los fragmentos de hojas fue mayor cerca del nido que cerca del arbol, contrario a lo
esperado (F = 1.16, p = 0.28). La conducta de los jinetes mas observada fue la de
vigilancia, seguida por la de limpieza (H=131.5 p=0.000).

No observé ningun patréon en la direccidn que tomaron los jinetes al descender de las
hojas transportadas por las obreras ya que de 42 individuos, el 50% se dirigioé hacia el
nido y el otro 50 % hacia el arbol. Adicionalmente, al evaluar la hipétesis de
colaboracién observé que solo uno de los jinetes colaboré levantando la hoja cuando la
obrera la perdié.

Discusion

La presencia de un mayor numero de hifas en los fragmentos de hojas cercanos al nido
respecto al arbol, y la similitud encontrada en el nimero de particulas sélidas y de
microorganismos moviles entre dichos sitios, sugieren que los jinetes no estan
cumpliendo una labor de limpieza de las hojas, al menos para estas categorias de
“‘contaminantes”. El resultado encontrado para las hifas, que es contrario a lo que se
esperaba, podria deberse a que los fragmentos de hojas transportados por los soldados
se estan contaminando a lo largo del camino. Otra posible explicacién para dicho
suceso podria ser la posibilidad de que los jinetes tengan hifas adheridas a su cuerpo
que pueden estar cayendo sobre las hojas.

La presencia de un mayor numero de jinetes sobre las hojas transportadas por obreras
cerca del nido y no del arbol como se esperaba, puede relacionarse con la presencia de
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féridos comun en la vegetacion cercana al nido. Algunos resultados de experimentos
previos de campo, han demostrado que las hormigas cortadoras de hojas ajustan su
nivel de jinetes para acomodarse a los cambios diarios y mensuales en la abundancia
de las moscas foridos parasiticas (Feener & Moss 1990 en Roces & Holldobler 1995), lo
que puede estar ocurriendo en este caso. De acuerdo con lo anterior, seria légico
esperar que los jinetes estuvieran en posicion de vigilancia principalmente, tal y como
ocurrié en este estudio.

Los jinetes no mostraron preferencia en la direccién que toman al descender de las
hojas. Sin embargo, si tuvieron un comportamiento generalizado, que consistio en
dedicar un tiempo a la limpieza de sus antenas y extremidades anteriores justo al
descender.

La mayoria de los resultados aqui obtenidos, sugieren que los jinetes no cumplen una
labor de preparacion de las hojas proximas a entrar al nido, ni tampoco colaboran con el
levantamiento de las hojas en las que viajan, sino que mas bien desempefan
principalmente la labor de vigilancia en las horas del dia, tal y como lo proponen
Linksvayer et. al (2002). Sin embargo, algunos comportamientos observados podrian
sugerir que dicha labor si esta siendo desempefiada, como por ejemplo la presencia de
individuos limpiando y succionando la zona superficial y lateral de las hojas, como
también el “ritual” de limpieza de sus cuerpos, posterior al descenso de la hoja en la que
viajan.

Referencias
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PATRONES ESPACIO-TEMPORALES DE OCUPACION DE DOMACIOS POR
CUATRO ESPECIES DE HORMIGAS EN Cordia alliodora (Familia Borraginacea).

Mariana Munguia Carrara.

Resumen. En este estudio analicé el proceso de colonizacion, ocupacion y sustitucion
de las especies de hormigas a lo largo del tiempo en su planta hospedera: Cordia
alliodora. Azteca pittieri fue mas frecuente que las demas especies en los nodos de
diferente tamano de plantas adultas y juveniles. Sin embargo, las plantulas presentaron
cuatro especies de hormigas pero no presentaron una especie dominante. Cephalotes
sp. tuvo dominancia en nodos pequefios y grandes de las plantulas. En general A.
pittieri y Cephalotes sp. fué dominante en nodos pequefos de plantas adultas y nodos
grandes de plantas juveniles. El tiempo de ocupacion, colonizacién de las especies en
la planta y la presencia de especies dominantes puede estar determinando el patron de
ocupacién observado de las especies de hormigas en los domacios.

Palabras clave: Azteca pittieri, Cordia alliodora, competencia, domacios.

Introduccion

Tipicamente, en las relaciones mutualistas planta-hormiga el habitante es una
sola colonia de hormigas por planta la cual no permite el establecimiento de nuevas
colonias (Stanton et al 2002). Sin embargo, Cordia alliodora presenta una caracteristica
Unica, ya que presenta multiples hospederos simultaneos (Tillberg 1998). Esta
caracteristica permite el establecimiento tanto de especies mutualistas como de
parasitas del mutualismo. C. alliodora produce domacios en los nodos del tallo (Yu &
Pierce 1998) los cuales son formados por la planta antes de la ocupacién por las
hormigas (Tillberg 1998) y después son utilizados por éstas principalmente para anidar.

Azteca pittieri (Forel 1869) (Formicidae: Dolichoderinae) es el habitante
dominante de los domacios en C. alliodora, el cual presenta polidomacia (ocupacién
varios domacios a la vez) y es especifico de C. alliodora. Tillberg (1998) reporté ademas
tres especies mas en esta planta (Crematogaster curvispinosa, Cephalotes setulifer y C.
multispinosus).

Las dos hormigas con mayor capacidad de defensa y comportamiento agresivo
en la planta son A. pittieri y C. curvispinosa. Ambas especies utilizan insectos
herbivoros como presas por lo que representa un beneficio para las plantas, sin
embargo Cephalotes sp. no parece consumir herbivoros. En este sentido, C. alliodora
mantiene un sistema donde existen dos especies mutualistas con la planta y ademas
competidoras entre ellas tanto por los nodos como por el alimento; y otras especies
parasitas (C. setulifer y C. multispinosus) que eventualmente s6lo compiten por la
ocupacion de los nodos. En consecuencia podria existir en los domacios remplazo de
especies a lo largo del tiempo. Asi, las especies dominantes como A. pittieri
predominaran en plantas adultas de C. alliodora debido a que estas han tenido mayor
tiempo para ocuparla, por lo que se presentaran en mayor nimero de domacios que las
demas especies de hormigas. Para determinar la colonizacion y sustitucion de las
hormigas en plantas de C. alliodora, cuantifiqué la frecuencia de las especies de
hormiga en domacios en diferentes estadios de las plantas.

Métodos

En los huertos experimentales ubicados en el sendero de los Tres rios, dentro
de la Estacion Biologica La Selva, coseché nueve individuos de C. alliodora de
diferentes alturas. Los individuos fueron discriminados segun la altura en tres grupos:
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Plantulas, 1 a 2 m, Juveniles, 2 a 3 m, y Adultos, 3 m de altura. Corté de 5 a 6 ramas de
3 individuos de cada categoria y medi el ancho y largo de los nodos para su
clasificacion (Grande: 23.3-32.4mm, Mediano: 15.4-18.6mm, Pequefio: 9.3-14.1mm).
Corté los nodos e identifiqué en cada nodo la especie de hormiga que la habitaba, la
categoria de tamafio de planta a la que pertenecié. Realicé una prueba de X?para
comparar frecuencias de cada especie en los diferentes sitios (tanto nodos como
plantas).

Resultados

Del total de ramas que colecté, obtuve 26 nodos pequefios, 40 medianos y 49
grandes. De las cuales 45 son de plantulas, 36 de juveniles y 34 de adultos de C.
alliodora. Las especies que se registraron dentro de los domacios fueron 4, una de ellas
(Pseudomyrmex sp.), la cual no habia sido reportada anteriormente como ocupante de
C. alliodora. Las especies de Cephalotes no se pudieron identificar hasta especie.

En las Plantulas, los nodos pequefios fueron ocupados por las 4 especies de
hormigas. Aunque Cephalotes sp. estuvo presente en mayor numero de nodos que las
demas especies de hormigas, en general la frecuencia de ocupacion fue similar para
todas, por lo que no hubo dominancia de alguna de ellas sobre las demas. La
frecuencia de ocupacion de las especies de hormigas en nodos medianos fue baja (sélo
una especie presente: C. curvispinosa), mientras los nodos grandes estuvieron
habitados solamente por Pseudomyrmex sp. y Cephalotes sp.

Por otro lado, en las plantas Juveniles encontré dos especies, A. pitieriy C.
curvispinosa, ocupando los tres tipos de nodos. Sin embargo la frecuencia de ocupacion
de C. curvispinosa fue mayor que A. pittieri en los nodos pequenos y medianos, por lo
que en general C. curvispinosa domina sobre A. pittieri para esta categoria de edad de
la planta.

En las plantas Adultas, A. pittieri domina en los tres tamanos de nodo. En
general A. pittieri y Cephalotes sp. dominaron en nodos pequefios de plantas adultas y
nodos grandes de plantas juveniles. Por otro lado, Cephalotes sp. presenté dominancia
en nodos pequefios y grandes de las plantulas.

Al comparar las frecuencias de ocupacion que cada especie tuvo en los
diferentes sitios (tipos de nodos y edad de plantas), A. pittieri present6 la mayor
frecuencia de ocupacion, tanto entre nodos de diferente tamafio como entre plantas de
diferente edad, que las demas especies (Tabla 1).



139

8
7
2 6
o 5
z 3
o 2
o g
0
8
CUog
Fy C
O g 5
cC 5 4
mgg
>
o 8 | |
D
w 3 s
2 7
o 6
5
O 34
.. 3
S 2
§ ] B =
s 32 & @ 8 32 & @ s 3 & 9
= O = O = O
2 2 3 8 2 2 3 8 £ 2 8§ 8
s & E =2 s 2 E ©° s 2 E ©°
o 2 3 ® o 2 3 © o 2 3 ©
e &z £ § 2 = £ 5 2 & E §
NSOQ NSO(D NJO(D
< 9 T 5 < 92 T 5 < ©° T 3
= 3 = 3 = 3
L o L o o o
s g s g 2 &
(=2} (o2} (=]
) £ L
© © o
£ £ =
[ [ 3
(6] o (@)
Edad Planta: Plantula Juvenil Adulto

Fig 1. Frecuencia de ocupacién de las cuatro especies de hormigas en diferentes
tamanos de nodo y diferente edad de la planta.

Tabla 1. Frecuencia de uso de los tipos de nodos y la edad de la planta por especies de
hormigas.

Especies X3 gl p

Azteca pittieri 0.50 4 0.03
Crematogaster curvispinosa 3.43 1 0.18
Pseudomyrmex sp. 0.90 1 0.34
Cephalotes sp. 3.1 1 0.07

Discusion

En general, encontré evidencias de dominancia; la dominancia fue relevante en
A. pittieri ya que destaco en frecuencia de ocupacion sobre las demas especies tanto en
los nodos de diferente tamafo como en plantas de distinta edad. A escala espacial, A.
pittieri y Cephalotes sp. dominaron en nodos pequefios de plantas adultas y nodos
grandes de plantas juveniles, si los nodos son un recurso limitante podria sugerir la
posibilidad de competencia entre estas dos especies, al menos en esos nodos y a esa
edad de la planta. Por otro lado, Cephalotes sp. fue la especie dominante en nodos
pequenos y grandes de las plantulas sobre las otras especies, esto, aunado a que A.
pittieri fue dominante en los mismos tamafnos de nodos pero en plantas juveniles y
adultas, se puede inferir un remplazo de especies temporal (Cephalotes sp. por A.
pittieri) que habria en una misma planta en estos nodos. A diferencia de A. pittieri, C.
curvispinosa y Pseudomyrmex sp. que han sido consideradas como dominantes,
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Cephalotes sp. es una especie que no ataca a otras hormigas y presenta una defensa
de bloqueo de las entradas de los domacios (con sus cabezas) que impiden la invasién
por otras especies al domacio protegiendo sus nidos dentro de ellos. Cephalotes sp.
estuvo presente en nodos pequefios y grandes en las plantulas, si el tamafio del
agujero de la entrada del domacio esta siendo determinado por la planta (es decir la
planta ya lo tiene preformado), y conforme crece la planta, crece el tamafio del agujero,
entonces puede ser que la Cephalotes sp. ocupe nodos grandes en plantulas y
entonces estén ausentes en nodos de plantas juveniles y adultas. Sin embargo, se
encuentran en los nodos pequefios de las plantas adultas donde quiza el tamano de
este hueco todavia lo pueda bloquear, pero entonces, porqué no se encuentra en
ningun nodo de las plantas juveniles. Otra razén que descartaria la posibilidad anterior,
podria ser que la presencia de las Cephalotes spp. dependa de que las Cephalotes spp.
lleguen a los nodos cuando otras especies ya hallan invadido los nodos disponibles
para Cephalotes spp.

C. curvispinosa estuvo presente en la plantula alojandose principalmente en
nodulos pequeios, mas tarde en estado juvenil, también invadié domacios medianos y
grandes. Sin embargo, en plantas adultas esta especie de hormiga esta ausente, por lo
gue parece ser que aquellas especies que abundan la estan excluyendo en este
estadio, especificamente Cephalotes sp. y A. pittieri en nodos pequefios y A. pittieri en
nodos pequefios y medianos.

La baja frecuencia de las especies no dominantes (principalmente en la edad
juvenil y adulto), nos podria dar indicios de que estas especies estan abandonando la
planta por presion de las A. pittieri, aunque habria que probarlo.
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Fig 2. Esquema sobre el proceso de invasion de Cordia alliodora. por las especies de
hormigas que fue observado indirectamente (mediante un estudio horizontal) en los
diferentes estadios de plantas y tamafos de nodos (circulos negros mostrados en cada
esquema de planta, de abajo hacia arriba: pequefos, medianos y grandes). Las lineas
punteadas destacan la especie dominante (A. pittieri). Y el orden en que estan las
especies en cada plantula y nodo representa la frecuencia con la que se encuentran.
(Az= A. pittieri, Ce= Cephalotes spp., Cr = C. curvispinosa, Ps=Pseudomyrmex sp.).
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Cabe destacar, que la presencia de cuatro especies de hormigas en las
plantulas y la ocupacion de soélo dos especies en las plantas adultas sugiere un proceso
de colonizacion que depende de los estadios de la planta donde, en una primera etapa,
las hormigas llegan a las plantulas deshabitadas, facilitando el establecimiento de una
gran cantidad de especies. Seria interesante conocer la preferencia de cada una de las
especies por el tipo de nodo o estadio de plantas, aunque por mis resultados se podria
decir que so6lo Pseudomyrmex sp. y Cephalotes sp. tienen preferencia por los nodos
grandes y en general todas las especies por nodos pequefios. El proceso de
colonizacién y sustitucion de especies en C. alliodora puede ser dependiente de las
circunstancias espaciales y temporales del sitio donde habita la planta hospedero y la
abundancia de cada una de las especies de hormigas.
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INTERACCIONES MULTIPLES: EL CASO DE CORDIA ALLIODORA, HORMIGAS,
HOMOPTEROS Y PARASITOIDES.

Adriana Lopez Villalobos

Resumen. Evalué la interaccion de 2 especies de homépteros de la familia Coccidae y
Pseudococcidae con las 4 especies de hormigas que encontré en los nodos de Cordia
alliodora (Azteca pittieri, Crematogaster curvispinosa, Cephalotes sp y Pseudomyrmex
sp). Asi mismo queria saber si la presencia de coccidos estaba influenciado el grado de
parasitismo en pseudococidae. Encontré que la distribucion de las especies de
hormigas en los diferentes nodos responde a un patron de sucesion temporal producto
de la dominancia de Azteca pittieri y Pseudomirmex sp en nodos grandes, de
Crematogaster curvispinosa en nodos medianos y Cephalotes sp. en nodos pequefios.
El numero de coccidos y pseudococidos encontrados entre los nodos de C. alloidora es
resultado de una combinacion de factores como el tamano del nodo, caracteristicas
intrinsecas de las especies que los habitan y el uso del recurso alimenticio.

Palabras clave: Azteca pittieri, Cordia alliodora, Coccidos, Crematogaster curvispinosa,
Cephalotes sp., Pseudoccocidos

Introduccion

Las plantas y las hormigas a lo largo de su historia evolutiva han desarrollado
sistemas de recompensas y servicios resultando en variadas y complejas interacciones
mutualistas. Una presién de seleccién importante en la direccion de estas interacciones
es la herbivoria. Varias especies de hormigas aprovechan estructuras huecas conocidas
como “domacios” para hacer sus nidos y a cambio defienden a la planta directamente
de herbivoros o competencia con otras plantas. Se sugiere que el desarrollo de
domacios es una adaptacién a la ocupacion por hormigas mirmecofilas que juegan un
papel muy importante en la proteccidén contra herbivoria. (Herrera et al 2002). Las
hormigas a su vez protegen a otros insectos, principalmente homopteros succionadores
gue secretan sustancias azucaradas que proporcionan alimento a las hormigas y estas
en cambio, los protegen de depredadores y parasitos dentro de sus nidos. Los
homopteros penetran en el sistema vascular de las plantas y se piensa que esto
provoca en la planta enfermedades virales. Sin embargo si la proteccioén a la planta es
mayor que el dafio causado por los homépteros, entonces se establece un mutualismo
indirecto con beneficios para las hormigas, los homodpteros y la planta hospedera
(Tillberg 1998).

Cordia alliodora (Boraginacea) es una de las plantas que presentan este sistema
de multiples hospederos simultaneos (Tillberg 1998). Ademas de ofrecer albergue a las
hormigas en cavidades del tallo conocidas como domacios, alberga a homadpteros de la
familia Pseudococcidae que producen alimento para las cuatro especies de hormigas
encontradas en esta planta (Azteca pittieri, Crematogaster curvispinosa, Cephalotes
setulifer y Cephalotes multispinosus). Se conoce también otro homdptero (Coccideae
sp) de mayor tamafo que posee una cubierta quitinosa y que vive en los domacios de
C. alliodora sin producir ninguna recompensa para la hormiga o la planta. Se sabe que
este sistema de multiples interacciones es ademas susceptible a la invasién de un
parasitoides (himendptera) que oviposita en los homépteros. La larva se desarrolla 'y
crece dentro del homéptero alimentandose de el. Cuando el adulto esta a punto de
emerger, produce en los pseudococidos un caparazén dejando el cuerpo del hospedero
momificado. Quize indagar en este sistema de interacciones multiples desde el punto
de vista de las hormigas y los homépteros. Me interesaba entender los patrones de
distribucion de las especies de hormigas en los distintos tamafos de nodos y su papel
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como protectoras los pseudococcidos. Dado que observe que la cantidad de cocidos y
pseudococcidos vivos y muerto variaba mucho entre nodos me pregunte, si es posible
que exista competencia entre los de homépteros y si seria posible que los coccidos
podrian servir a las hormigas como cebo para disminuir el parasitismo de los
pseudococcidos.

Métodos

Seleccioné 8 arboles de C. alliodora de distintos tamafios y tome muestras de
ramas y en caso de los juveniles del tallo central. Realicé la siguiente clasificacion de
los entrenudos en base al tamafio: chico (9 a 15 mm), mediano (16 a 23 mm) y grande
(24 a 33 mm). Anote si habia hormigas en los domacios la actividad de la colonia e
identifique la especie residente. Determine el estado (vivo, muerto o momia) y la
especie de homoptero y registre el numero de individuos de cada especie en los
domacios.

Resultados

Azteca pittieri fue la especie de hormiga mas abundante de lo esperado en
nodos medianos y grandes, mientras que Pseudomyrmex sp solo fue abundante en
nodos grandes. Crematogaster curvispinosa ocupa principalmente nodos medianos y
Cephalotes sp. nodos pequefios. (X? = 20.9, g.l. =5, p < 0.001), (Tabla 1).

Tabla 1. Abundancia observada y esperada de cada una de las especies de hormigas
muestreadas en los distintos tipos de nodos.

Crematogaster  Pseudomyrmex

Azteca pittieri Cephalotes sp.

NODOS curvispinosa sp.

Obs Esp Obs Esp Obs Esp Obs Esp
Pequeio 10 12,9 7 6,4 4 3,9 9 4,3
Mediano 12 10,5 7 53 0 3,2 0 3,5
Grande 9 6,6 1 3,3 5 2,0 1 2,2

Encontré que en los nidos de Azteca pittieri, Crematogaster curvispinosa y
Pseudomyrmex sp. los cocidos fueron mas abundantes de lo esperado, mientras que
los Pseudococcidos estuvieron con mas frecuencia en los nidos de Cepaholotes sp. y
en los nodos vacios.

Tabla 2. Abundancia observada y esperada de coccidos y pseudococidos
en los nodos vacios y ocupados por las distintas especies de hormigas.

Coccidos totales Pseudococidos totales
spp de hormiga Obs. Esp. Obs. Esp.
Azteca pittieri 233 207.83 93 118.17
Cephalota sp 8 39.53 54 22.47
Crematogaster
curvispinosa 20 16.58 6 9.42
Pseudomyrmex 30 22.31 5 12.69
Vacio 59 63.75 41 36.25

Los nodos de Azteca pittieri y los nodos vacios tuvieron mas Cocidos vivos, mientras
gue los nodos de Pseudomyrmex sp. y Crematogaster curvispinosa presentaron la
mayor cantidad de cocidos muertos.
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Tabla 3. Abundancia observada y esperada de cocidos muertos y vivos en
los nodos vacios y los ocupados por las distintas especies de hormigas.

Coccidos muertos Coccidos vivos

spp de hormiga Obs. Esp. Obs. Esp.
Azteca pittieri 66 69.23 167 163.77

Cephalotes sp. 2 2.38 6 5.62

Crematogaster

curvispinosa 7 5.94 13 14.06
Pseudomyrmex 21 8.91 9 21.09
Vacio 8 17.53 51 41.47

La mayoria de los pseudococidos vivos estuvieron en los nodos de Azteca pittieri y
Cephalotes sp. La cantidad de momias observadas fue mayor solo en los nodos vacios.

Tabla 4. Abundancia observada y esperada de momias de
pseudococidae e individuos vivos en nodos vacios y ocupados por las
distintas especies de hormigas.

Pseudococcidos

muertos (momias) Pseudococidae vivos
spp de hormiga Obs. Esp. Obs. Esp.
Azteca pittieri 0 6.08 93 86.92
Cephalotes sp. 1 3.53 53 50.47
Crematogaster 3 0.39 3 5.61
Pseudomyrmex 1 0.33 4 4.67
Vacio 8 2.68 33 38.32

Discusion.

Las planta de C. alliodora son habitadas por multiples especies de hormigas que
parecen estar asociadas al tamarfo de los nodos. Varios estudios han demostrado que
existe fuerte competencia por domacios entre distintas especies de hormigas (Davidson
& McKey 1993; Fonseca y Gande 1996 en Herrera 2002). Muchas hormigas tienen la
capacidad de cambiar sus sitios de anidamiento cuando estos son efimeros o se
vuelven pequenos e inapropiados para el desarrollo de las colonias (Choe 1997). La
presencia de A. pittieri y Pseudomyrmex sp. en nodos grandes, Cephalotes sp en
pequenos y el traslape de las dos primeras especies con Crematogaster curvispinosa,
en nodos medianos, sugiere un patrén temporal de sucesion en la ocupacion de nodos
en C. alliodora ya sea por necesidad de expansién de la colonia o por exclusién
competitiva. El éxito en la ocupacién de los nodos es resultado de una serie de rasgos
como el tamano fisico, los mecanismos de ataque y defensa de las hormigas, la tasa de
crecimiento de la colonia asi como la abundancia de los diferentes tamafos de
domacios (Herrera 2002). Las colonias de A. Pittieri, tienen una tasa de crecimiento
rapida y presentan comportamiento agresivo incluso entre colonias de su propia
especie, mientras que Cephalotes sp, a pesar que es de mayor tamano, es pasiva y su
morfologia sugiere adaptaciones enfocadas mas a la de defensa que al
ataque(Medeiros y Delabie 1991). Crematogaster curvispinosa es buen competidor en
nodos medianos y pequefos pero aunque parece que esta mas asociado a los nodos
medianos.
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Existe evidencia de que algunas especies de homédpteros compiten por la
atencion de las hormigas (Fernandez 2003). La mayor abundancia de coccidos vivos en
domacios vacios y aquellos ocupados por Azteca pittieri y Pseudomyrmex suguiere que
estos son competitivamente mas exitosos que los pseudocdccidos tanto por el espacio
como por la proteccion que les brindan las hormigas en nodos grandes. Los adultos de
los coccidos son mas grandes que los pseudococidos y es probable que los primeros
desplacen a los segundos o bien que las hormigas estén comiéndose a las
pseudococcidos como método de control poblacional y al mismo tiempo obteniendo
proteinas. Las hormigas estan permitiendo la coexistencia de ambos homadpteros a
pesar de que el numero de hormigas en los nodos grandes es mayor que en los
pequefios. Quizas la cantidad de pseudococcidos que necesitan para alimentarse
Azteca pittieri y Pseudomyrmex en comparacién con Cephalotes sp. es menor. Lo cual
también explica que la presencia de mas pseudocéccidos para cubrir las necesidades
alimenticias de Cephalota sp.

Otra alternativa seria que las hormigas conserven a los cocidos vivos aunque
estos no produzcan sustancias azucaradas, porque sirven como cebo para los
parasitodides. Con esto, las hormigas cuidan su recurso alimenticio, protegiendo a los
pseudococcidos del parasitismo. Esto se ve reflejado en el bajo nimero de momias en
nidos con mas coccidos totales.

La gran cantidad de pseudococcidos vivos y una sola momia en los domacios de
Cephalotes sp. refleja que el parasitismo de pseudococcodios en nodos chicos es casi
nulo. Estas hormigas pueden estar utilizando otra estrategia para evitar el parasitismo
de sus pseudococcidos que no implica sacrificar el recurso limitante. De esta manera a
las hormigas no les conviene permitir el establecimiento de muchos coccidos porque el
espacio de los nodos es reducido e impide el crecimiento de la colonia. En este sentido,
el tamafo y el espacio disponible en los nodos de Cephalotes sp determina la cantidad
de homopteros que pueden habitarlo. Quizas la morfologia de los soldados de
Cephalotes sp les permiten ser lo suficientemente eficientes cubriendo la entrada del
domacio e impidiendo que las avispas ovipositen en pseudococcidae.
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Nota Corta

AZTECA SP COMO POSIBLE CONSUMIDOR DE INSECTOS Y SU IMPLICACION
PARA LA RELACION CON SU PLANTA HOSPEDERA (Cecropia obtusifolia)

Diego A. Cadenas M.

Palabras clave: Azteca, Cecropia Obtusifolia, mutualismo

La asociacion entre hormigas del género Azteca y plantas de Cecropias son un
ejemplo clasico de mutualismo en el que las hormigas reciben de las plantas refugio y
alimento (cuerpos Mullerinos) y la planta recibe proteccion contra los herbivoros.
(Fernandez 2003).

Las hormigas del género Azteca pertenecen a la subfamilia Dolichoderinae y
tienen alrededor 130 especies en el neotropico. Holldobler y Wilson (1990) proponen
que estas hormigas se alimentan unicamente de los recursos ofrecidos por la planta
hospedero y las excretas de un homoéptera (Seudococcidae) fitéfago que convive en las
colonias de Azteca sp. Sin embargo, el uso de is6topos naturales de nitrégeno y
carbono demostraron que la relacion Cecropia-Azteca no es tan reciproca como se
suponia, ya que la hormiga obtiene de la planta apenas el 18,5 % del Carbono
necesario, mientras que la planta obtiene de la hormiga el 98 % del nitrégeno que utiliza
(Sagers et al. 2000). Estos resultados sugieren que las hormigas no solo consumen
productos derivados de Cecropia sino que también pueden alimentarse de otros
invertebrados e introducirlos dentro de la planta, lo que explicaria el origen de carbono
en Azteca y el exceso de nitrogeno en Cecropia. No obstante, falta evaluar si esto
ocurre en todos los casos, Por esta razon, evalué el si Azteca introducia, para su
consumo, invertebrados dentro del tallo de Cecropia obtusifolia.

En el sendero Arriera-Zompopa de la estacién Bioldgica la Selva. Costa Rica,
seleccioné dos arboles jovenes de Cecropia obtusifolia de aproximadamente 3 metros
de altura con colonias de hormigas (Azteca sp). En cada arbol coloqué cadaveres de
insectos (termitas obreras, homodpteros y dipteros sacrificados a baja temperatura)
sobre la corteza de Cecropia y a dos distancias del prostoma (5 cm y 15 cm). Para
probar si las hormigas introducen en la planta alimento suministrado artificialmente, se
ofrecieron cuerpos Mullerianos. Para descartar que rechacen los insectos por sus
feromonas, se ofrecieron cuerpos Mullerianos impregnados previamente con macerados
de termitas.

En las dos distancias al prostoma y en cada planta, se colocaron las posibles
presas, suministradas una cada vez hasta completar 10 termitas, 5 homopteros, 5
dipteros y 10 cuerpos Mullerianos. En cada planta este procedimiento se repitié en dos
prostomas y al final contabilicé la frecuencia con la que las hormigas rechazaron o
introdujeron cada presa dentro de la planta a través del prostoma.

Los cadaveres de insectos ofrecidos a dos distancias del prostoma y en ambas
plantas no fueron introducidas dentro de Cecropia, por el contrario las obreras
expulsaron del tallo a las posibles presas. Mientras que en todos los casos los cuerpos
Mullerianos, aun los impregnados con jugo de termita, fueron introducidos dentro de la
Cecropia.

En este trabajo encontre que las hormigas Azteca no introducen insectos en C.
obtusifolia. Sin embargo, seria importante repetir este experimento con mas plantas y
colonias de hormigas, ya que pueden existir diferencias entre colonias. Por otro lado, no
descarto la posibilidad que las hormigas consuman solo insectos encontrados en el
suelo y no en el tallo de Cecropia.

Los resultados me permiten inferir que C. obtosifolia cubre los requerimientos
nutricionales de Azteca sp., pero el hecho de haber conseguido en observaciones
preliminares restos de termita en los basureros de Azteca, sugiere que esta hormiga
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pudiera consumir insectos en un periodo de tiempo en el que la planta por condiciones
de estrés no logra cubrir sus requerimientos y ofrecer cuerpos Mullerinos, por lo que es
necesario realizar este experimento bajo distintas condiciones de estrés para la planta.
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Nota corta

LAS AGALLAS DE LA SELVA: DIFERENCIAS EN LA POSICION DE
AGALLAS EN LA HOJA DE ZYGIA LONGIFOLIA (FABACEA).

Carlos L. Vinueza
Palabras clave: Agallas, Cecidomyiidae, Eurytomidae, Zygia

La habilidad de formar agallas es un habito de vida comun en varios grupos de
insectos (Saber et al. 2000). Existen alrededor de 13000 especies de insectos
considerados formadores de agallas, que al ovipositar sobre la planta induce a esta a
formar tejido. Dado que la supervivivencia del galigeno depende del tejido de la agalla la
eleccion de un sitio apropiado para inducir las agallas es vital para su adecuacion (Sitch
et al. 1988). Muchas larvas de Eurytomidae son formadores de agallas (Hanson &
Gauld 1995), asi como Cecidomyiidae (Hanson com. pers. 2005).

La induccién de las agallas puede ser dada en cualquier parte de la planta hospedera,
su forma y ubicacion varia segun el tipo de insecto que la produzca. La diferencia
morfoldgica entre las agallas de las dos familias (Cecidomyiidae y Eurytoma) en Zygia
longifolia es muy notable. En este estudio comparé la ubicacion de las agallas en los
foliolos de Z. longifolia, que son inducidas por dos ordenes diferentes (Dipteros e
Himendpteros), para conocer si existe una diferencia en la ubicacion de la induccion.

El trabajo lo realicé en la Estacion Bioldgica La Selva, ubicada en la provincia de
Heredia, en Costa Rica durante el mes de Febrero. Recolecté hojas de Zygia longifolia
que se encontraban hasta los 4 metros de altura en 4 arboles cerca de la orilla del ri6
Puertoviejo. En el laboratorio dividi los foliolos de las hojas en: 1) Haz y envés, 2) Arriba
y abajo, donde arriba significa la mitad derecha cortada imaginariamente por el raquiz
del foliolo y abajo la parte izquierda restante, 3) Posicién I, 1T y III, donde I era la parte
basal del foliolo, II la parte media del foliolo y IIT la parte apical del foliolo. La division fue
siempre tomando en cuenta que la posicién del peciolo esté a la derecha y el haz
mirando hacia arriba. Localicé todas las agallas en forma de T o esféricas que encontré
en los foliolos, posteriormente medi cada agalla esférica encontrada y anoté en que
posicién se encontraba de acuerdo a las divisiones de la hoja arriba mencionadas.

Tanto las agallas de Cecidomyiidae como las de Eurytomidae tienden a estar
ubicadas en el envés de la hoja (X?= 3.24; p= 0.07, Fig. 1); (X*= 10.08; p= 0.001, Fig. 1)
respectivamente. Por otro lado las agallas de Cecidomyiidae como las de Eurytomidae
tienden a estar situadas en la posicién 1I del foliolo (parte central) (X*= 12.1; p= 0.002,
Fig. 2); (X?= 0.20; p= 0.906) respectivamente. La distribucién de las agallas
Cecidomyiidae como de Eurytomidae fue similar en las dos caras de los foliolos (X?=
0.36; p= 0.55); (X*>= 0.2; p= 0.65) respectivamente.

La distribucién de las agallas de Cecidomyiidae y Eurytomidae fueron similares.
El numero de ambos tipos de agallas fue mayor en la parte central del enves de la hoja.
Al parecer la parte central del enves de la hoja es un lugar estratégico para la induccion
de agallas de Cecydomyiidae y Eurytomidae, posiblemente porque brinda un area
ligeramente mas amplia comparada con la parte apical y basal del foliolo,
adicionalmente el enves posee una epidermis mas delgada entonces la absorcion de
nutrientes puede facilitarse.
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acuerdo al numero de agallas.



150

PATRON DE DISTRIBUCION Y PARASITOIDES DE AGALLAS DE Labania sp.
(BRACONIDAE) SOBRE HOJAS DE Ficus colubrinae (MORACEAE).

Ruth Salas

Resumen: Describi el patrén de distribucion de las agallas de Labania sp. (Braconidae)
sobre hojas de Ficus colubrinae y evalué si la incidencia de parasitoides sobre las
mismas esta influenciada por el grado de agregacion de estos inductores. Colecté 18
hojas de F. colubrinae, conté el numero total de agallas y en cuatro regiones de la
lamina y obtuve el promedio de distancia entre ellas como una medida de agregacion
entre las mismas. En cada hoja determiné la proporcion de agallas con parasitoides.
Las agallas de esta especie prefieren concentrarse en los bordes apicales de la lamina.
Este patron podria estar influenciado por disponibilidad de nutrientes, la concentracion
desigual de metabolitos secundarios y/o las caracteristicas fisicas del tejido en esa
region. La proporcion de parasitoides no depende de la abundancia ni de la agregacion
de las agallas dentro de cada hoja. Estos factores pueden determinar la incidencia de
parasitoides si se toma en cuenta diferentes edades de la agalla. Las poblaciones de
esta especie tienen una alta incidencia de parasitoides de diferentes especies. La
densidad y la abundancia en la poblacién de inductores puede atraer los depredadores
y aumentar dicha incidencia.

Palabras clave: agallas, agregacion, inductor, Labania sp. parasitoides

Introduccion

Existe una gran variedad de invertebrados, especialmente insectos, que forman agallas
en las plantas. Al igual que otro tipo de herbivoros, los inductores de agallas estan
sujetos a la presion de seleccion de los mecanismos de defensa de las plantas
hospederas y del ataque de los parasitoides que son la principal fuente de mortalidad de
estos.

La supervivencia del inductor para alcanzar el estado de adulto depende en gran
medida de sus patrones de distribucién dentro de la hoja, especificamente del sitio de
oviposicién, del tamarfo de la agalla y del grado de agregacién de estas dentro de una
misma hoja (Sitch, et al. 1988, Washburn y Cornell 1979). Se ha encontrado que ciertas
especies de afidos tienen un mayor éxito reproductivo si emergen de agallas
provenientes de la region basal de la hoja. Las hembras prefieren la posicién basal de la
hoja para ovipositar los huevos, porque la concentracion fendélica es menor en esta
region (Price 1997). En una especie de avispa, se ha visto que la supervivencia y la
fecundidad de las avispas emergentes de las agallas, es mayor en aquellas agallas de
mayor tamafo y que se concentran en la vena central de la hoja (Sitch, et al. 1988).

El grado de agregacion y la densidad que aumentan la conspicuidad de los
inductores de agallas en una hoja, determina la incidencia de parasitoides. La tasa de
depredacioén por los parasitoides, tipicamente aumenta con la abundancia de los
inductores (Schowalter 2000). Esta conspicuidad, aumenta la probabilidad de
localizacion de los inductores por parte de los parasitoides que en general tienen una
alta capacidad olfativa y visual para detectar sus presas. Ademas, una vez localizada la
primera agalla, los parasitoides contintan su oviposicion si inmediatamente encuentran
una segunda, aumentando la su incidencia en la poblacion de inductores (P. Hanson
com. pers.) En respuesta al comportamiento de sus depredadores, los inductores
dispersan las agallas entre diferentes hojas en respuesta al ataque de los y como
estrategia para aumentar su éxito reproductivo (Washburn y Cornell 1979).

Mi objetivo fue describir el patron de distribucién de las agallas de Labania sp.
(Braconidae) sobre hojas de Ficus colubrinae y evaluar si la incidencia de parasitoides
sobre los mismas esta determinada por el grado de agregacion de estos inductores.
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Labania sp. es uno de los ocho inductores de agallas hasta ahora conocidos que se
hospedan sobre F. colubrinae; forman las agallas sobre el haz foliar, concentrandose
principalmente en los bordes apicales del haz; se cree que cuatro especies de
parasitoides depredan este inductor. Sila abundancia y el grado de agregacion
determinan la incidencia de parasitoides sobre Labania sp., espero que la proporcién de
parasitoides sobre las agallas aumente entre mas abundantes y agregadas sean las
mismas dentro de una misma hoja.

Métodos

El estudio lo llevé a cabo en la Estacion Biolégica La Selva, en febrero del 2005.
Colecté 18 hojas de F. colubrinae que tenian agallas del inductor Labania sp.,
provenientes de 11 arboles que crecen alrededor de los laboratorios y el comedor de la
estacion. Corté solamente hojas de ramas que estaban entre 1-3 m de altura sobre el
suelo.

Conté el numero total de agallas de Labania sp. presente en toda la hoja, como
una medida de la abundancia de las mismas. Para determinar el patron de distribucion
del inductor sobre la hoja conté el numero de agallas en 4 regiones diferentes de la
lamina, a saber: borde basal (BB), borde apical (BA), centro basal (CB), centro apical
(CA). Medi la distancia entre pares de agallas de una misma hoja, de forma
unidireccional y obtuve un promedio de todas las distancias, el que representé una
medida de agregacién del grupo de agallas dentro cada hoja. Consideré que este
promedio indicaba la medida de agregacion porque resultd ser inversamente
proporcional al nimero de agallas (R*= 0.55, gl =11, p = 0.004).

Para obtener la proporcién de parasitoides en los inductores, disecté y examiné
bajo el estereoscopio las agallas que estaban presentes en todas las hojas colectadas.
Clasifiqué las agallas en 5 categorias diferentes de acuerdo a las condiciones en las
cuales se encontraba el inductor: 0: inductor indiferenciado (agallas muy jévenes, pero
sanas en las que el inductor no se apreciaba); 1: inductor huevo (agallas relativamente
jévenes, pero en las cuales se veia una estructura circular blanca); 2: inductor (agallas
en las que se veia claramente la larva, la pupa o el adulto del inductor y agallas con la
camara limpia con un poro de evidencia de salida del inductor); 3: inductor con
parasitoide (inductor larva, pupa o adulto con parasitoides de cualquier estadio,
parasitoides solos de cualquier estadio, parasitoides acompafados con restos del
inductor y agallas con la camara sucia con un poro de salida del parasaitoide); 4:
indeterminada (agallas en las cuales no se pudo determinar la presencia del inductor y/o
parasitoides).

Analicé los datos con una regresién simple para determinar si la proporcion de
agallas con parasitoides estaba afectada por la abundancia y la agregacion de las
mismas. Asi mismo, utilicé analisis de Chi cuadrado para determinar la preferencia de
los inductores de agallas por alguna regién de la lamina foliar.

Resultados

Encontré un total de 215 agallas en todas las hojas examinadas. La distribucién
de las agallas tiene una tendencia agregada, concentrandose principalmente en los
bordes apicales de la hoja (X?=256.1, gl = 3, p < 0.001, Fig 1). Del total de agallas 93
tenian solamente el inductor (32, 25 y 36 de la categoria 0, 1 y 2 respectivamente), 64 el
inductor y el parasitoide, y el resto, 58, no se pudieron determinar.

La proporcion de parasitoides no depende de la abundancia de agallas en la
hoja (R?>=0.008, gl=16, p=0.72). Tampoco depende de la medida de agregacion
(R?=0.016, gl=11, p=0.67).
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Realicé un analisis posterior, pero solamente tomando en cuenta los datos de la
categoria de agallas 2 y 3. Relacioné la proporcion de parasitoides con la abundancia
de las agallas dentro de cada hoja. En este caso la proporcion de parasitoides tampoco
se relaciond con la abundancia de agallas en la hoja, aunque se ve una ligera
tendencia (R?=0.14, gl=15, p=0.14, Fig 2). Dentro de cada hoja, encontré que hay un
mayor numero de agallas que contiene el inductor y algun parasitoide (3) que aquellas
que solo contienen el inductor (2) (X?=7.8, gl=1, p<0.005).

Discusion

Las agallas de Labania sp. se distribuyeron principalmente en los bordes
apicales de las hojas de Ficus colubrinae (Fig 1). Muchos de los patrones de
distribucion que tienen los inductores de agallas sobre los tejidos vegetales, estan
determinados por las caracteristicas morfofisiolégicas de los ovipositores y estan
dirigidos a disminuir la mortalidad y aumentar el éxito reproductivo de los inductores. La
distribucién de las agallas en las hojas determina el tamafio que estas alcanzaran
eventualmente, la adquisicion de defensas y la entrada de nutrientes a la misma, que
son cruciales para el crecimiento 6ptimo del inductor. Las agallas de la avispa Cynips
divisa se concentran principalmente alrededor de la vena central, al parecer para
aumentar la entrada de nutrientes de forma diferencial en el grupo de agallas. (Sitch et
al. 1988). Por otro lado, algunas especies de afidos prefieren ovipositar en la base de la
hoja porque la concentracion fendlica de esta region es menor. Afidos que se
desarrollan en la parte basal tienen un mayor éxito reproductivo (Price 1997, Schowalter
2000). Es posible que los patrones de distribucion encontrados en Labania sp. estén
explicados por factores similares a los mencionados anteriormente. La preferencia por
los bordes apicales puede estar determinada por gradientes de concentracion de algun
metabolito secundario, contenida en los laticiferos, que produce la planta, siendo menor
(o mayor) en los bordes del apice. Otro alternativa es que las hembras de Labania sp
prefieren depositar sus huevos en esta region porque el tejido es mas suave y por lo
tanto pueden introducir mas facilmente el ovipositor.

De acuerdo a mis resultados, la abundancia y el grado agregacion de los
inductores no parecen determinar la incidencia de parasitoides sobre Labania sp. Es
probable que estos factores no estén determinando la proporcién de parasitoides en la
hoja. En algunas especies los parasitoides se alimentan diferencialmente de huevos,
larvas, pupas y adultos (Schowalter 2000). Asi, otra alternativa es que la abundancia y
la agregacion si afecten pero a escala temporal y de acuerdo al tamano de la agalla, o
sea a la edad del inductor. La relacién positiva entre abundancia de agallas y
proporcion de parasitoides que se dio entre agallas de edad similar (Fig 2) y un mayor
numero de parasitoides en ellas, sugiere en alguna medida esta suposicion. Por lo tanto
es recomendable evaluar el efecto de estos factores sobre la incidencia de parasitoides
considerando agallas de la misma edad dentro de una hoja.

En toda la poblacion examinada se dio un niumero alto de agallas con
parasitoides. Lo anterior puede estar relacionado con la gran cantidad de especies
diferentes que utilizan a Labania sp. para alimentarse y/o debido a la abundancia de
estos inductores en la poblacion. En sitios favorables donde los hospederos son
abundantes, las poblaciones de los parasitoides incrementan rapidamente. Si la
mayoria de los inductores estan ocupando sitios no adecuados dentro de la hoja, la
probabilidad de ser parasitado tiende a aumentar, por ejemplo, ciertos afidos que crecen
en el apice y no en la base tienen un mayor mortalidad y menor éxito reproductivo.
(Schowalter 2000).

En conclusion, el patron de distribucion de los inductores de Labania sp. podria
estar respondiendo a la disponibilidad de nutrientes, la concentracién de metabolitos
secundarios y/o las caracteristicas fisicas del tejido de la planta. Los parasitoides
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parecen estar respondiendo a la densidad y abundancia de las agallas en poblacion y
su incidencia podria estar determinada por el grado de agregacion de las agallas de la
misma edad.
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COLONIAS DE HORMIGAS DE PHEIDOLE SP. EN HOJARASCA AEREA
Oscar Laverde

Resumen. Evalué el proceso de colonizacién de hormigas Pheidole sp. sobre la palma
Geonoma cuneata y el efecto de la presencia de colonias sobre el grado de herbivoria
de la planta. Las hormigas colonizan las palmas de acuerdo a la cantidad de hojarasca
acumulada, prefiriendo aquellas que tengan mayor acumulacién y degradacion de la
materia organica. La presencia y el comportamiento de las hormigas sugieren un
beneficio para la palma contra algunos herbivoros.

Palabras clave: Geonoma cuneata, hojarasca, hormigas, Pheidole

Introduccion

En los trépicos, donde la caida de hojas es un fendmeno muy comun; algunos
nodos de arboles y cogollos de palma actuan como trampas donde se acumulan y se
degradan los nutrientes que pueden ser utilizados de nuevo por la planta. Este sustrato
es adecuado para la colonizacion y establecimiento de algunos grupos de invertebrados
(Rosenberg 1997). En el caso de Geonoma cuneata, la acumulacion de la hojarasca
esta determinada principalmente por el numero de peciolos y la edad de la planta
(Chavarria 2004). Por un lado, mas peciolos aumentan la superficie de captacion de
hojas. Por otro lado, la edad se relaciona con el tiempo a que la palma ha estado
sometida a la caida de hojas. Palmas jovenes tienen menos acumulacién que palmas
viejas, generandose un proceso de sucesion. Este proceso estaria relacionado con el
grado de descomposicion de la materia organica, encontrando mayor degradacion en
palmas mas viejas.

Las acumulaciones de hojarasca en G. cuneata posee algunos insectos
asociados, entre los cuales se encuentran hormigas del género Pheidole.

Las hormigas de este grupo son omnivoras (Woldobler & Wilson 1990.) y ubican sus
nidos en diferentes sustratos como: arboles, suelo, troncos en descomposicion y epifitas
(Wilson 2003). El objetivo de este trabajo fue describir el proceso de colonizacién de las
hormigas del género Pheidole en la hojarasca acumulada en G. cuneata, y determinar la
probabilidad de colonizacion depende de la acumulacién y degradacién de hojarasca.
Adicionalmente, evalué si estas hormigas protegen a la planta de sus herbivoros.

Métodos

Seleccioné 42 palmas de G. cuneata a lo largo de dos senderos (SURA y CES)
tratando de abarcar variacion en tamafio para tener representadas diferentes edades.
En cada palma medi la altura y el ancho en la parte superior del paquete de hojas que
tuviera, teniendo en cuenta la proporcion (medido en porcentaje) de hojas y suelo que
se encontrara en el volumen medido. Calculé el volumen del paquete de hojas con la
férmula del volumen de un cilindro (x r’ x al2), r es el radio de la base del cono, es decir
la mitad del ancho medido en la parte superior del paquete de hojas y a la altura. Con el
volumen total y el porcentaje de hojas y suelo calculé la cantidad de hojarasca y suelo
disponible en cada palma. En cada determiné la presencia o ausencia de colonias de
hormigas de Pheidole sp.

Seleccione las dos hojas mas jévenes de cada palma para medir herbivoria.
Realicé conteos del tipo mas caracteristico de herbivoria (hileras de dafio similares),
para evitar contabilizar el dafio mecanico como eventos de herbivoria. Finalmente,
coloqué 8 larvas de Tipulidos (Dipterae) sobre hojas de palmas para determinar la
reaccion de las hormigas ante posibles depredadores.
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Realiceé regresiones logisticas para determinar si la presencia-ausencia de
colonias dependia del porcentaje de hojas y suelo. Analicé la herbivoria con una
correlacion entre el porcentaje de hojas y la cantidad de danos ocasionados por
herbivoria.

Resultados

De las 42 palmas el 40.5% presento colonias de hormigas. La presencia de
colonias de hormigas estuvo relacionada positivamente con la proporcion de hojas
(p<0.001, Fig 1) y en menor medida con la proporcién de suelo (p=0.13, Fig. 1). No
encontré relacion entre la proporcion de hojas y la cantidad de herbivoria (r=0.16,
p=0.47). Los nidos encontrados fueron de forma ovoide con tamafios que variaron entre
5y 8 cm. Por ultimo, de las 8 larvas 5 fueron detectadas y atacadas entre 10 — 15
minutos después de la deteccion.

Discusion

Los datos sugieren que la colonizacion de la hojarasca por las hormigas
Pheidole sp. esta determinado por la cantidad de hojas, mas que por su grado de
descomposicién (Fig. 1). Esto puede deberse a que las hormigas construyen sus nidos
utilizando pequefias ramas o acumulacién de hojas. Ademas de las hormigas, otros
organismos colonizan la hojarasca dependiendo de la acumulacion y descomposicion
del material organico. Dentro de esta comunidad pueden ocurrir potenciales presas para
las hormigas. En las colonias observadas, los trabajadores menores (minor workers) y
eventualmente trabajadores mayores (major workers) patrullaban constantemente las
hojas, en grupos de 2-4 individuos. Dentro de la palma se concentraban en hojas
dispuestas horizontalmente, donde fueron observados cargando pequefas hepaticas y
algunos restos de insectos. Esto sugiere que las hojas estan sirviendo como trampas de
alimento. Adicionalmente, recorrer la hoja en busca de alimento podria disminuir los
costos de desplazamiento y optimizar el proceso de busqueda. La presencia de colonias
no tuvo efecto sobre el grado de herbivoria de las palmas. Sin embargo, el ensayo
sobre la reaccion de las hormigas ante un posible predador (larvas de Tipulidae) sugiere
que las hormigas pueden eventualmente cumplir una funcién defensiva. Este beneficio
que esta recibiendo la palma podria considerarse como un mutualismo casual. La palma
no esta invirtiendo energia en ofrecer beneficios directos a las hormigas; sin embargo, si
recibe beneficios por el establecimiento de las colonias de hormigas.
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Fig. 1. Regresiones logisticas del porcentaje de hojas y porcentaje de suelo
con relacion a la presencia (1) ausencia (0) de colonias de hormigas.
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IMPORTANCIA DE LA UBICACION DE LOS NIDOS DE CARTON EN HORMIGAS,
COMO PROTECCION CONTRA LA LLUVIA.

Margarita M. Rios

Resumen. Las hormigas que habitan los bosques lluviosos tropicales deben enfrentar
algunos problemas generados por el exceso de humedad. Por esta razén deben
construir sus nidos en sitios que las protejan de la lluvia. Evalué si la ubicacion de los
nidos de cartdn, que construyen algunas especies de hormigas en el envés de las
hojas, esta relacionada con proteccion contra este factor. La lluvia parece ser un factor
determinante en la ubicacién del nido y el angulo de exposiciéon que adquiere el nido en
la hoja es importante en su proteccion contra la lluvia. Posiblemente, la acumulacion de
humedad en el nido causada por la lluvia prolongada afecta su estabilidad, mas que la
caida de agua sobre la hoja.

Palabras clave: nidos de cartdn, proteccion contra lluvia, Paratrechina caeciliae.

Introduccion

Los insectos que habitan los bosques lluviosos tropicales estan sometidos a
importantes limitaciones por las abundantes lluvias y el exceso de humedad. Para las
hormigas en particular, la tolerancia a la humedad y a la temperatura esta
correlacionada con el clima de su habitat principal (Holldobler & Wilson 1990).
Condiciones extremas de humedad pueden ser un problema, dado que en condiciones
de baja humedad pueden sufrir desecacion, mientras que las gotas de lluvia, pueden
ser inmanejables y pueden borrar el rastro quimico.

Las hormigas que construyen nidos de carton en el envés de las hojas cuentan
con algunas caracteristicas como alta vagilidad, capacidad de respuesta rapida,
sensibilidad a pequefios disturbios y habilidad para organizar emigraciones y descubrir
nuevos sitios. A pesar de esto ellas tienen algunas limitaciones para la construccion de
sus nidos. Estas hormigas deben seleccionar el sustrato en el cual construyen su nido
de tal forma que contemple sus necesidades y restricciones de humedad (Fernandez
2003). De esta manera pueden minimizar los costos de reconstruccion o cambio de nido
por acumulacion de agua o desprendimiento. Para el caso especifico de estas
hormigas, ellas deben buscar un sustrato que les confiera adherencia y proteccion
contra la lluvia, insolacion y dafio mecanico. En este contexto quise evaluar si la
posicién de los nidos en la hoja esta relacionada con proteccion contra la lluvia.
Considero que las hormigas que construyen sus nidos en las partes de la hoja con
menor exposicién a la lluvia estaran mejor protegidas. Asi, los nidos construidos en
partes de la hoja que dejan expuesta una menor superficie (mayor angulo con respecto
a la horizontal y mas cercanos al apice de la hoja), presentaran menor dafio por lluvia,
que aquellos con mayor superficie expuesta.

Materiales y métodos

Este estudio lo realicé en la estacion biolégica La Selva, Costa Rica. Ubique 32
nidos de hormigas construidos en las hojas de Geonoma congesta, en el Camino
experimental sur (CES) y el Camino circular lejano (CCL). En 24 palmas con nidos,
medi el largo, el ancho y el angulo de insercidén del peciolo de la hoja en el tallo y el
angulo de exposicién (ultimo angulo formado en la parte distal de la hoja), de las hojas
que sostenian el nido y de una hoja control (de aproximadamente la misma edad y sin
nido). A cada nido le medi el largo, el ancho y el alto, con el fin de calcular el volumen y
el area. Adicionalmente en cada nido medi la distancia al apice de la hoja, conté el
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numero de plantulas y colecté algunas hormigas para su determinacién. Después de
tomar las medidas, en 18 de ellos modifique el angulo de exposicion y sobre todos ellos
simule lluvia. La simulacién la hice con 250 ml de agua que pasaban a través de un
vaso con agujeros en el fondo. El dano lo estimé como la proporcion del volumen del
nido que se desprendi6 al someterse a la lluvia.

Evalué la independencia de las variables angulo de exposicién, densidad de
plantulas, distancia al apice y volumen del nido a través de una correlacion. Después
hice una regresion multiple para evaluar la influencia de cada una de estas variables en
el dafo por lluvia. Para comparar los angulos de exposicién entre hojas con nido y sin
nido hice una prueba t-student pareada.

Resultados

Los nidos de hormigas estaban ubicados en el envés de las hojas de la palma
Geonoma congesta, aunque observé unos pocos nidos en hojas de Socratea sp. y
Asplundia sp. El area promedio de los nidos fue 563 mm? (DE = 868) y estaban
ubicados generalmente en la parte final de las hojas, a una distancia al apice promedio
de 59 mm (DE = 65). Los nidos estaban compuestos principalmente por material vegetal
macerado y una gran cantidad de semillas. Durante las observaciones casi todo el
material que las hormigas llevaban al nido provenia del embudo formado por los
peciolos de las hojas de la palma, donde se acumula una gran cantidad de hojas y
material vegetal en descomposicion. Ocasionalmente observé plantulas creciendo sobre
los nidos de las hormigas.

El angulo de exposicién, la densidad de plantulas, la distancia al apice y el
volumen del nido no presentaron correlacion entre ellos. En consecuencia, todos fueron
evaluados como variables predictoras de la proporcién de dafio ocasionado
experimentalmente por la lluvia. Ninguna de las variables evaluadas explicé la variacion
en la proporcién de dafo en los nidos causado por la lluvia experimental (Tabla 1). Sin
embargo, el angulo de exposicion fue el factor que mostré una tendencia positiva a
explicar la proporcion de dafo causado por lluvia (Tabla 1). Encontré que nidos con
menor angulo de exposicion (mas horizontales) tienden a sufrir mas dafio que nidos con
angulos de exposicion mayores (Fig. 1). Ademas, el angulo de exposicién de las hojas
con nido resulté ser mayor (promedio = 75.6 £ 8.76) que el de las hojas sin nido
(promedio = 40 + 15.7), esto posiblemente se debe al peso del nido (Fig. 2).

Los nidos encontrados en el Sendero Experimental Sur correspondieron todos a
la especie Paratrechina caeciliae, mientras que todos los encontrados en el Camino
Circular Cercano corresponden a especies del género Adenomyrmex.

Discusion

A pesar de que ninguno de los factores que evalué fue un buen predictor de la
probabilidad de dafo por lluvia, considero que el angulo de exposicion es un factor muy
importante. Tal vez angulos mayores favorecen un drenaje mas eficiente, que podria ser
muy importante en periodos de lluvia continuos y extensos, a la vez que disminuye la
superficie de impacto. La posicién y el volumen del nido en la hoja determinan el angulo
de exposicion, asi, nidos voluminosos y ubicados en la parte terminal de la hoja tienen
mayor angulo de exposicion y menor superficie expuesta que aquellos poco
voluminosos y ubicados en la parte media de las hojas.

Los nidos con un angulo de exposicion menor a 40° sufrieron mas dafo que
aquellos con un angulo de exposicion mayor, y en general los nidos tuvieron un angulo
de exposicion promedio de 75.6°. Es decir, que en general la posicion de los nidos en la
hoja esta disminuyendo el riesgo de dano por lluvia. La lluvia simulada no causo dafio
en casi ninguno de los nidos evaluados, por lo que considero que es mas importante la
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acumulacién de agua que la presién por las gotas de lluvia en un momento
determinado. Esto esta apoyado por el hecho de que tres de diecisiete de los nidos
escogidos sufrieron graves dafos (70 — 100%) con un dia completo de lluvia. Estos
nidos que sufrieron dafio no presentaron angulos de exposicion diferentes a los de los
nidos que no sufrieron dafo.

La germinacién de plantulas en los nidos puede jugar papeles muy
contrastantes. Inicialmente, pueden favorecer el nido haciéndolo mas compacto, pero
con el tiempo pueden afectar negativamente al nido por acumulacion de agua y
aumento de peso. Por otro lado nidos voluminosos tienden a tener menor superficie
expuesta lo que reduce la probabilidad de dafo, pero son mas vulnerables por mayor
acumulacién de agua.

En conclusioén, el angulo de exposicion del nido en la hoja es un factor
importante en la reduccion del riesgo de dafo por lluvia, pero mas por proteccion de la
acumulacion de agua que por la influencia directa de la caida de agua. Queda por
evaluar si la cantidad de hojas que cubren la hoja que aloja el nido desempenan un
papel mas importante en la proteccion contra la lluvia.
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Tabla 1. Resultados obtenidos del analisis de regresién multiple al evaluar la
importancia de estas variables en el dafio causado por lluvia en el nido de las hormigas.

] Variable p
Angulo de exposicion 0.17
Densidad de plantulas 0.87
Distancia nido - apice 0.86
Volumen del nido 0.92
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Fig. 1 Proporcion del volumen del nido afectado con diferentes angulos de exposicion al
simular lluvia sobre la hoja.
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ALOMETRIA Y HETEROGENEIDAD DEL FORRAJEO EN HORMIGAS
J. Sebastian Tello

Resumen. Asociada a su alta riqueza de especies, las hormigas presentan también una
gran variedad de estrategias de forrajeo y aprovechamiento de recursos. Especies
como Atta cephalotes explotan recursos muy conspicuos y homogéneos en términos de
su accesibilidad fisica; en cambio otras, como las del género Eciton, consumen recursos
mucho mas heterogéneos. En el presente estudio, evalué la especializacion
morfoldgica, medida como variacion alométrica, en los 6rganos locomotores en relacién
al tamano del cuerpo como una posible estrategia para la explotacién eficiente de
recursos en estos dos tipos distintos de forrajeo. Utilizando regresiones lineales y
comparando las pendientes de estas relaciones, encontré que las obreras cortadoras de
hojas de A. cephalotes presentan una variacién alométrica del tamano de las patas-
tamafno del cuerpo de manera que la diferenciacion entre obreras grandes y pequefas
en términos de longitud de las patas se reduce. En cambio, las obreras de Eciton sp.
mostraron un patrén similar al esperado por isometria, es decir, las obreras grandes y
las pequefas tienen patas del tamafio proporcional que les corresponden. Los
resultados sugieren que, efectivamente, A. cephalotes y Eciton sp. divergen en sus
patrones alométricos de manera consistente con la hipétesis de especializacion a
explotacion diferente de recursos.

Palabras clave: alometria, Atta cephalotes, Eciton, forrajeo, utilizacion de recursos
Introduccién

Las hormigas son un grupo extremadamente exitoso tanto en numero de
especies, como en distribucién y abundancia. Correlacionada con este éxito, su historia
natural es muy diversa, incluyendo el tipo de forrajeo y la identidad de recursos que
utilizan. Una de las adaptaciones para poder explotar esta variedad de recursos es la
relacion del tamano del cuerpo con la longitud de las patas (Farji-Brener et al. 2004). En
general, la asociacion de estas dos variables sigue un patrén alométrico: las especies
mas grandes poseen patas proporcionalmente mas largas y las especies pequefias
poseen patas proporcionalmente mas cortas que lo esperado por isometria. Este patron
apoya la hipétesis de tamafo del grano, que se refiere a como organismos de tamafos
distintos perciben el ambiente a escalas también distintas y pueden explotar los recurso
a ese nivel particular. Por ejemplo, hormigas grandes con patas mucho mas grandes
pueden sortear los obstaculos con mayor facilidad y buscar alimento y otros recursos
sobre ellos. En contraposicion, hormigas pequefias, con patas muy pequeinas, pueden
explorar dentro de los obstaculos y aprovechar elementos como comida y refugio que
estan fuera del alcance de las especies mayores (Farji-Brener et al., 2004). La
alometria, ademas de explicar la diferenciacién interespecifica a un nivel filogenético,
también es responsable de gran parte de los cambios ontogénicos que se desarrollan
en especializaciones para cumplir tareas diferentes; una vez mas, un excelente ejemplo
de esto son las hormigas. La estructura eusocial de estos organismos se basa, en
buena medida, en la diferenciacion morfolégica de las castas que les permite estar
adaptadas a actividades particulares. Gran parte de esta diferenciacion se debe a
procesos alométricos (Holldober y Wilson 1990). Sin embargo, el polimorfismo no se
restringe unicamente a la relacion intercastas, sino que puede existir una gran variacién
morfoldgica dentro de una misma casta, como las obreras forrajeadoras (Wetterer,
1991).

El presente estudio pone a prueba la hipotesis de que la alometria en la relacién
tamafo de pata-tamano corporal puede funcionar como una especializacion para la
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mejor explotaciéon de recursos homogéneos o heterogéneos en las castas forrajeadoras
de hormigas. Esto sucede, debido a que el aumento de diferenciacion entre las obreras
grandes y las obreras pequefias permitiria a las primeras ser mas efectivas en la
busqueda de recursos sobre los elementos del paisaje y a las obreras pequefias mas
eficientes buscando recursos dentro de los elementos del paisaje.

Escogi como especies foco para este estudio a Atta cephalotes y a una especie
del género Eciton como representantes de dos formas de explotacion de recursos
contrastantes. Las hormigas del género Atta forrajean en busca de vegetacion
(generalmente arboles y arbustos) de los que puedan aprovechar sus hojas para cultivar
hongos que utilizan en su alimentacion. Por otro lado, Eciton son un grupo de especies
depredadoras y carrofieras activas, mayormente ndmadas, que utilizan como alimento
una gran variedad de otros organismos que capturan en el sotobosque. En base a la
hipotesis planteada, se espera que una especie que utilice recursos homogéneos en
términos de accesibilidad (Atta cephalotes) no presente alometria en la relaciéon tamafio
de cuerpo-largo de patas, o esta sea mucho menor que una especie que explote
recursos mas heterogéneos (Eciton sp.).

Metodologia

Recolecté muestras de obreras cortadoras de hojas de tres colonias de Atta
cephalotes y de obreras de tres colonias de Eciton sp. Luego, medi la longitud corporal
y de las tres patas izquierdas de entre 30 y 25 hormigas por cada una de estas
muestras. La longitud total se definié como la distancia maxima en el eje sagital,
excluyendo las antenas; por su parte, cada pata fue medida desde el ultimo tarso hasta
la unién fémur-coxa. Para tomar las medidas, las patas eran metidas dentro de un tubo
capilar y el cuerpo comprimido entre dos portaobjetos para poder mantener las
estructuras estiradas. Luego, se utilizoé un calibrador electrénico con precisién de 0.1
mm y se midié sobre el vidrio.

Sobre los datos originales, se llevé a cabo un analisis multivariado de
covariancia para identificar si las patas en una u otra especie eran mas largas. La
covariable utilizada fue la longitud corporal. En cambio, sobre los datos transformados
logaritmicamente, se llevo a cabo una serie de regresiones simples para obtener los
valores de beta (pendiente) para la relacidn de la longitud de los tres tipos de pata sobre
la longitud del cuerpo para cada una de las seis colonias. Luego, utilizando una prueba
U de Mann-Whitney compararé los valores de beta entre las colonias de Atta cephalotes
y Eciton sp. También, juntando los datos de las tres colonias de cada especie, volvi a
correr las regresiones y se compararon los valores de beta utilizando una prueba de
comparacion de pendientes (Zar 1999).

Resultados

En promedio, las patas de A. cephalotes resultaron ser mas largas que las de
Eciton sp. (Lambda de Wilk = 0.137, F = 324.31, p < 0.0001, Fig. 1). Las regresiones
lineales mostraron una gran consistencia; todas fueron altamente significativas y con
valores de variacién explicada muy altos para los tres tipos de patas, las dos especies
de hormigas y en cada una de las colonias (Tabla 1). En base a los andlisis de U de
Mann-Whitney, no se encontraron diferencias entre las especies en términos de la
pendiente de estas regresiones (valores de beta, Tabla 1) para las patas anteriores (U =
1, p =0.127) y medias (U = 2, p = 0.275), pero si para las patas posteriores (U < 0.01, p
= 0.049). Sin embargo, al reunir los datos de todas las colonias y comparar las
pendientes entre las lineas de regresion de las dos especies, se encontré que existian
diferencias para todas las patas (anteriores: t = 8.76, gl = 156, p < 0.001; medias: t =
6.78, gl = 156, p < 0.001; posteriores: t = 7.06, gl = 156, p < 0.001). En todos los casos,
la pendiente de la regresion de Eciton sp. es mayor, aunque la elevacion (posicion
respecto al eje y) sea menor (Figura 2; Tabla 1).
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Pata anterior Pata media Pata posterior

Colonia Especie B R? p B R? p B R? p

1 A. cephalotes | 0,970 0,942 |<0,0001|0,971 {0,943 | <0,0001 |0,916 |0,834 | <0,0001
3 A. cephalotes | 0,949 0,900 |<0,0001|0,966 {0,932 |<0,0001 |0,967 |0,935 |<0,0001
5 A. cephalotes | 0,965 0,931 |<0,0001|0,971 {0,943 | <0,0001 |0,967 |0,936 | < 0,0001
6 Eciton sp. 0,968 0,937 |<0,0001|0,979 | 0,959 |<0,0001 |0,975 |0,952 | <0,0001
2 Eciton sp. 0,991 0,983 |<0,0001|0,980 |0,961 |<0,0001 |0,984 |0,968 | < 0,0001
4 Eciton sp. 0,978 0,957 |<0,0001|0,970 {0,940 |<0,0001 |0,975 |0,951 | <0,0001
Agrupados | A cephalotes | 0,962 0,926 |<0,0001|0,963 | 0,927 |<0,0001 |0,938 |0,878 | <0,0001
Agrupados | Eciton sp. 0,978 0,957 |<0,0001|0,973 {0,947 | <0,0001 |0,975 |0,949 | <0,0001

Tabla 1. Valores de Beta, indice de regresion y probabilidad para las asociaciones entre el
tamafo de las patas y el tamafio corporal para cada colonia y especie

1"

10

Covariable:
Tamafio corporal
p <0,001

—< - Pata anterior
—M - Pata media

Atta cephalotes

Eciton sp.

—<» - Pata posterior

Figura 1. Comparacion del tamafio de los tres tipos de patas entre A. cephalotes y

Eciton sp.

Discusion

Los resultados del presente estudio apoyan la idea de una especializacion
alométrica al tipo de recursos explotados; pero, no lo hacen en la manera esperada,
pues fue la especie que explota los recursos mas homogéneos (Atta cephalotes) la que
presentd un patrén mas divergente de la isometria (valores de pendiente mas diferentes
de uno). Sin embargo, la relacion entre las dos especies estudiadas (entre sus lineas de
regresion) si fue la esperada segun la hipétesis: la especie que explota recursos mas
heterogéneos muestra, también, un mayor grado de diferenciacién entre sus obreras
grandes y pequeias (pendiente de regresion mas pronunciada) que la especie que
explota los recursos mas homogéneos.
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Atta cephalotes presenta adaptaciones que pueden asociarse a la explotacion
exclusiva de recursos conspicuos: patas mas grandes y una reduccién de la diferencia
en la relacion longitud del cuerpo-largo de pata entre las obreras pequefas y las
grandes (que se observa como una pendiente menos pronunciada que la esperada por
isometria). Una relacion alométrica de este estilo ya habia sido reportada en esta
especie cuando se incluyen todas las castas en el analisis (Wetterer, 1991) Las obreras
de esta especie exploran el ambiente en busca de plantas que defolian para obtener la
materia prima del sustrato que utilizaran para cultivar el hongo del que se alimentan
(Wetterer, 1991); asi, los recursos por los que forrajean son varias veces mas grandes
que ellas y algunos de los mas grandes del bosque (e.g. arboles emergentes del dosel).
Por esto, se puede esperar que en esta especie existan adaptaciones relacionadas con
la explotacion de recursos de gran tamarno. Ademas, otro factor que puede estar
determinando de manera importante el hecho de que las obreras pequefias tengan
patas mas grandes de lo que proporcionalmente les corresponderia es el costo de
transporte del material vegetal desde la fuente hasta el nido; patas mas grandes
permiten reducir la energia invertida en esta actividad. Por otro lado, Eciton son
depredadoras y carrofieras, poco especializadas en el tipo de presas que consumen. A
pesar de que la relacion logaritmica entre el tamafio del cuerpo y la longitud de las
patas fue muy cercano a la esperada por una simple relacion isométrica, esta presenta
una mayor heterogeneidad en esta relacion que Atta cephalotes.
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Figura 2. Lineas de regresién de la relacion
logaritmica entre tamafio de patas y tamafo
corporal en A. cephalotes y Eciton sp. para (a)
las patas anteriores, (b) medias y (c)
posteriores
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Esto puede estar correlacionado con el hecho de que las obreras menores de
Eciton sp. estan cumpliendo el rol de buscar presas mas pequenas entre la hojarasca y
las obreras grandes lo hacen sobre la hojarasca. Tal vez, la simple presencia de
individuos forrajeadores grandes y pequenos es suficiente para explotar la variedad de
recursos que este tipo de hormigas utilizan y no es necesaria una especializacion mayor
(divergencia de la isometria), en contraposicién con lo que ocurre con Atta.

Es necesario investigar esta relacion alométrica entre el cuerpo y las patas en
otras especies que presenten diferentes tipos de forrajeo. Esto podrian permitir una
generalizacion de la relacion alométrica y habito de forrajeo, aislandola de otras
posibles caracteristicas ecoldgicas e histéricas de las especies involucradas en el
presente estudio.
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Nota corta
¢ QUE PASA CON LAS RAICES BABOSAS?
S. Francisco Bascopé Sarué

Palabras claves: larvas, mucilago, raiz.

Las raices aéreas de algunas especies vasculares poseen mecanismos de
proteccion de los meristemas apicales contra factores que puedan afectar su viabilidad,
tales como cambios de temperaturas, desecacién y exposicion a herbivoros. Uno de
estos mecanismos es la produccion de mucilago, que es un compuesto de
polisacaridos, producidos por células nuevas de la cofia, las cuales a medida que van
creciendo se van desprendiendo o descamando por gelificacion
(htp://www.biologia.edu.ar/botanica/tema1/1-7raiz.htm). Este mucilago o baba al ser un
medio bastante humedo y rico en nutrientes puede convertirse faciimente en el medio
ideal para el desarrollo de otros organismos. Las raices adventicias de Rodhospatha cf.
pellucida (Araceae) una epifita, presenta éste mucilago en el apice de sus raices aéreas
donde también se puede encontrar larvas de diptero del suborden Nematocera. En este
trabajo intenté comprobar algunos patrones relacionados a la presencia del mucilago,
para lo cual me planteé los siguientes objetivos, determinar si: 1) el mucilago de estas
raices es producido por la planta, 2) las larvas afectan la cantidad del mucilago, 3) la
altura de las raices al suelo influia sobre la presencia de larvas, 4) el diametro y/o la
presencia de larvas en el mucilago afecta el peso de la misma, y 5) comprobar si habia
diferencia en el pesos entre raices con baba y raices sin babas después de someterlas
a tratamientos de secado.

Encontré 32 raices con mucilago en Rodhospatha cf. pellucida, de las cuales 16
tenian larvas. Medi la altura de los mucilagos al suelo, luego saqué muestras de
mucilago con papel absorbente (servilleta) y las coloqué en bolsas plasticas
previamente pesadas con el papel. A las raices que quité el mucilago, las medi con un
calibrador el diametro del meristemo a un centimetro del extremo apical de las raices.
Por ultimo, corté 10 muestras de raices con mucilago (con y sin larvas). A cinco de
estas raices les retiré el mucilago. Posteriormente ambas las coloqué en el horno de
secado a 80°C por periodo de 30 min; seguido al secado las pesé en balanzas
electronicas de precision (mg). Volvi a colocarlas en el horno por 70 min mas (hasta que
estaban completamente secas), y finalmente volvi a pesarlas.

Encontré raices con mucilagos pero sin larvas. Esto apoya que son las plantas
las que probablemente producen las babas. El numero de larvas disminuyé con la altura
de las raices al suelo (Fig. 1). Alcanzar sitios altos parece ser una dificultad para los
individuos adultos de Nematocera y esto puede deberse al habito de vuelo de estos
dipteros que podrian estar volando a bajas alturas en el sotobosque o bien podria
deberse al tiempo corto de colonizacion que presentan las raices altas. El diametro del
meristema de la raiz no influyé en la cantidad (peso) del mucilago (N =13, r=0.57, P =
0.57). Esto puede deberse a que la cantidad de mucilago esta determinada por factores
gue no se evaluaron, como la humedad del ambiente o que es un numero determinado
de células del meristemo que producen esta sustancia.

Encontré que no hay variacién entre los pesos finales (después de secadas) de
raices con baba (X = 1.87 g) y raices sin baba (X =2.12 g) (U =11, P = 0.75). Esto
puede deberse a que las raices medidas no fueron del mismo tamafio (peso), para lo
cual recomiendo hacer pruebas con un numero mayor de muestras y controlando por el
peso. La presencia de larvas en los mucilagos de las raices influye levemente sobre el
peso del mucilago. Esto puede estar ocurriendo porque observamos que las larvas se
alimentan de la baba y la planta para compensar esta pérdida podria estar produciendo
una cantidad mayor de mucilago (F = 2.85, P = 0.12).



167

22
20
18
16

14

(7}
g2
®© *
5 10 .
2 .
pz4
8 . .
.
6
.
4 .
..
2 . . .

02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Altura (m)

Fig. 1. Relacién entre la altura y el numero de larvas presentes en la baba.

Tifiendo el mucilago con colorante natural para que facilitar la observacion,
verifiqué que las larvas se alimentan del mucilago de las raices. También observé que
las hormigas de Atta cephalotes no consumen las raices con este mucilago, pero una
vez limpias las raices del mucilago (lavadas con agua), las hormigas las mueven fuera
de su senda. En conclusién el mucilago estudiado es posiblemente producido por la
planta y en cantidades limitadas, ademas cumple la funcién importante al mantener
turgente el tejido meristematico de la raiz, el cual es muy sensible a la desecacion y
posiblemente lo protege contra animales herbivoros gracias a su viscosidad.
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OBSERVACIONES SOBRE LA SUSTANCIA GELATINOSA PRESENTE EN LARVAS
DE GERONOMYIA SP (TIPULIDAE).

Jimena Puyana

Resumen. Las larvas de Tipulidae se caracterizan por estar asociadas a cuerpos de
agua o a zonas muy humedas. Sin embargo, una especie del género Geranomyia que
tiene una cubierta gelatinosa ha sido encontrada sobre las hojas de los arboles de los
bosques de la estacion biolégica La Selva. Determiné si la gelatina es producida por las
larvas y evalué sus posibles funciones (movimiento de la larva en la hoja y proteccion
contra depredacién). No encontré evidencias de que las larvas produzcan su gelatina,
sin embargo en medio natural, la cantidad de gelatina varié en los dias de las
observaciones. También encontré que la cantidad de gelatina esta relacionada
negativamente con el incremento en la temperatura ambiental. Las larvas se pueden
mover distancias cortas en la hoja sin la gelatina. La gelatina se desplazé con ellas en
trayectos largos. Finalmente encontré que la gelatina esta protegiendo a las larvas de
ser depredadas por hormigas.

Palabras clave: Gyrononomyia, larva, Tipulidae.

Introduccion

La familia Tipulidae se caracteriza principalmente por tener habitos acuaticos en
su estado larval. Sin embargo en 1989, investigadores del Museo Americano de Historia
Natural descubrieron un cuerpo gelatinoso que contenia una larva de un Tipulidae
depositado sobre las hojas de unos arboles en la estacion biolégica La Selva. El
espécimen fue colectado y clasificado como un individuo del genero Geranomyia sp.
(Grimaldi y Young 1992).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar en el campo y en laboratorio si la
masa gelatinosa es producida por las larvas y cual es su funcion (movimiento y/o
proteccién contra depredadores). Si la gelatina sirve a las larvas para desplazarse,
larvas con gelatina se desplazaran en la hoja y larvas sin gelatina no se desplazaran.
por su parte, si la gelatina funciona como barrera de proteccion contra depredadores,
larvas con gelatina no seran depredadas y larvas sin gelatina seran depredadas.

Metodologia

Realicé esta investigacion en la estacion biolégica de La Selva en Costa Rica.
Con el fin de evaluar si la gelatina estaba siendo producida por las larvas, recolecté en
el campo 9 larvas de Geranomyia sp. conservandolas en un pedazo de la hoja donde
las encontré. En el laboratorio, limpié las larvas de la gelatina que las recubria y las
deposité junto con los pedazos de hoja en cajas de petri recubiertas con papel humedo,
para tratar de simular la humedad del ambiente donde fueron encontradas. Registré si
las larvas produjeron o no la gelatina.

En campo seleccioné y marqué 20 hojas de la palma Geonoma congesta con
larva. Para evaluar si la larva se desplazaba, dibujé la silueta de la gelatina en la hoja.
Hice esto cada vez que salia a campo y observaba algun cambio en la posicién y forma
de la gelatina (5 salidas en total). A su vez, utilicé estos datos para estimar la variacion
en el tamafo de la gelatina. Al final del trabajo de campo, recorté las siluetas y medi el
cambio en el area cubierta por la gelatina con un medidor de area foliar (LI-3100; LI-
COR INC; LINCONL, USA).

Para establecer si la gelatina sirve a la larva como medio de proteccion contra
depredadores, hice observaciones en campo de 13 individuos a los que les retiré el
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cuerpo gelatinoso y a los 20 individuos que utilicé para evaluar el movimiento (a los
cuales no les quité la gelatina), registrando en ambos casos si eran o no depredados
por hormigas.

Resultados

No encontré evidencias de que las larvas estuvieran produciendo su gelatina. De
los nueve individuos llevados al laboratorio ninguno produjo gelatina durante el tiempo
que estuvieron bajo observacion. Encontré que todos los individuos se movieron en la
hoja, sin embargo el movimiento promedio de las larvas no vario significativamente
entre los dias evaluados ANOVA (P = 0.48 F = 0.49 g.l 1). Todas las observaciones de
movimiento fueron identificadas por cambios en la posicion de la gelatina de un dia para
otro, sugiriendo que el movimiento es principalmente nocturno. Las larvas se mueven en
promedio por dia1.4 cm (£2.0cm) para defecary 3.7 cm (£6.21cm) alo largo de la
hoja. En cinco oportunidades observé a las larvas salir con todo su cuerpo de su
gelatina y volverse a meter en ella cuando yo las tocaba, en todos los casos las larvas
siempre tenian algo de gelatina adherida a sus cuerpos que aparentemente les permitia
encontrar la forma de volver a la gelatina. Cuando quite esa conexion las larvas no
fueron capaces de regresar solas a su gelatina.

El tamafo de la gelatina varié durante el dia F=2.74, g.. (4, 90) p=.033 (Fig. 1).
Hice una regresion lineal para determinar la influencia de la temperatura sobre el
tamario de la gelatina y encontré que la temperatura explicé un 80% de la variacion en
el tamafio de la larva y que la relacién entre las dos variables fue negativa (R? = 0.80; p
= 0,04 g.l. 1) (Fig. 2). Finalmente, encontré que el 70% de las larvas a las que les quité

la gelatina fueron depredadas por hormigas (prueba Binomial p = 0.08).
6

IN) w IS o

Area gelatina
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Figura 1. Variacion del tamafo de la gelatina en centimetros.
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Figura 2. Relacion entre la temperatura y el area media de la gelatina

Discusion

No encontré evidencias de que las larvas produjeran su propia gelatina en el
laboratorio. Sin embargo, esto no significa que las larvas realmente no la produzcan en
el habitat natural. Es posible que las condiciones de estrés a las que se vieron
sometidas en el laboratorio hayan inhibido la produccién de la gelatina. Esto se
evidencia con el resultado del cambio de tamafio en condiciones naturales. La gelatina
disminuyé en area cuando aumento la temperatura y aumenté cuando la temperatura
disminuyé. Si las condiciones quimicas de la gelatina, que no fueron estudiadas en este
trabajo, no estan afectadas por las condiciones ambientales, es posible pensar que es
la misma larva quien esta aumentando el area de su gelatina como respuesta a
variaciones en la temperatura. También es posible que la perdida de humedad en la
gelatina sea otra de las causas de la disminucion en su tamafo cuando la temperatura
aumenta.

Por otra parte, la gelatina parece ser un mecanismo de proteccion contra
depredacién por hormigas. Los resultados demuestran que sin la gelatina las larvas
tienen una alta probabilidad de ser depredadas por hormigas. En conclusion, esta
sustancia al parecer tiene tres funciones: facilitar el movimiento de la larva, protegerla
contra depredadores y contra altas temperaturas. Por lo tanto esta gelatina podria
considerarse como una estrategia adaptativa de estos tipulidos para colonizar, en su
estadio larval, ambientes diferentes a los acuaticos.

Referencias
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Nota Corta

ESPECIALISTA O GENERALISTA: FORRAJEO DE HEPATICAS FOLIOSAS
(LEJEUNEACEAE) POR GERANOMYIA SP. (DIPTERA: TIPULIDAE: LIMONIINAE)

Victor Arroyo Rodriguez

Palabras clave: estrategias adaptativas, forrajeo, Geranomyia sp., hepaticas foliosas
epifilas.

Debido a la toxicidad de muchas especies de plantas, los herbivoros han
desarrollado principalmente dos tipos de estrategias adaptativas: (1) especializarse y
detoxificar unas pocas especies (especialistas), o (2) consumir varias especies en bajas
concentraciones para evitar envenenarse (generalistas).

Las hepaticas foliosas epifilas son plantas muy tdxicas, y hasta la fecha no se
han reportado herbivoros capaces de alimentarse de este grupo (A. Bernecker, com.
pers.). En 1989, se describié por primera vez el extrafio habito larval de una especie de
Geranomya (Tipulidae) a partir de un ejemplar procedente de la Estacion de Biologia La
Selva (Young 1992). Estas larvas se desarrollan en masas gelatinosas que
aparentemente secretan ellas mismas, localizadas en el haz de varias especies de
plantas. Aunque hasta la fecha se desconocia el habito alimentario de esta larva, el afio
pasado se observo a esta larva alimentandose de hepaticas foliosas epifilas (A.
Bernecker, com. pers.). En La Selva se han reportado 22 especies de Lejeuneaceae
(Bien 1982), todas con una gran cantidad de cuerpos oleosos intracelulares que
presentan sustancias aromaticas muy toxicas (Coley y Cursar 1996). Quise comprobar
si las larvas se estan alimentando de hepaticas foliosas epifilas, y determinar si existe
especificidad en el forrajeo de este grupo de plantas toxicas, o si por el contrario, su
estrategia para evitar la intoxicacién consiste en alimentarse de varias especies de
hepaticas en bajas concentraciones.

En la Estacion La Selva, seleccioné 4 morfoespecies de hepaticas foliosas
epifilas colectadas sobre las mismas hojas donde localicé las masas gelatinosas donde
se desarrollan las larvas. En palmas de Geonoma congesta, G. cuneata y arbustos de
Piper spp. colecté 40 larvas de Geranomyia sp., y durante 5 minutos en el laboratorio
cada hepatica fue ofrecida de primera a 10 larvas diferentes pero cambiando el orden
de ofrecimiento de las otras 3 hepaticas para cada larva. Puesto que en ocasiones las
larvas estaban muy inactivas, el experimento se repiti6 nuevamente con las mismas
larvas después de 5 minutos de descanso, cubriendo un total de 10 h de observacion
con estereoscopio.

Solo 11 individuos se alimentaron de las hepaticas ofrecidas (27.5%), y ninguno
se alimenté de mas de una morfoespecie. Las hepaticas aceptadas siempre fueron las
ofrecidas en primer lugar. Los Tipulidos tendieron a aceptar mayormente la
morfoespecie 2 (6 observaciones, 54.6%), aunque también se alimentaron de la
morfoespecie 4 (3 observaciones, 27.3%) y morfoespecie 1 (2 observaciones, 18.1%)
(X*=6.82, g.l. = 3, p = 0.08; Fig. 1). La morfoespecie 3 no fue aceptada en ninguna de
las 10 ocasiones. Durante el estudio observe 2 larvas alimentandose de hepaticas
diferentes a las ofrecidas, y en 3 ocasiones detecté dafios en forma de mordiscos en
hepaticas préximas a la masa gelatinosa.

Estos resultados sugieren que esta especie de Geranomyia se alimenta de
hepaticas foliosas epifilas. Puesto que estas larvas poseen mandibulas muy
esclerotizadas con cinco dientes en el margen (Young 1992), es posible que el aparato
bucal les permita alimentarse de estas plantas. Ademas, paralelamente a este estudio,
J. Puyana (en este volumen) encontrd que en muchas ocasiones las larvas se mueven
junto con la masa hasta 7 cm en la misma hoja, favoreciendo la busqueda de las
hepaticas que se encuentren agregadas en distintas partes de la hoja. Aunque
consistente con Young (1992), yo observé que las larvas pasaron la mayor parte del
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tiempo forrajeando las algas y liquenes presentes en la superficie de las hojas, los
resultados de este experimento nos indican que las larvas pueden estar utilizando las
hepaticas foliosas como un recurso alimentario complementario.

Aunque las larvas aceptaron mayormente la morfoespecie 2, también aceptaron
las morfoespecies 1y 4, por lo que no podemos asegurar que exista especificidad en el
forrajeo de hepaticas. La baja frecuencia de aceptacién del alimento puede ser una
estrategia para evitar la alta toxicidad de este grupo de plantas. Se ha reportado para
otras especies de animales que se alimentan de plantas toxicas [e.g., hormigas (Agosti
et al. 2000)] que disminuyen los efectos téxicos de las plantas alimentandose de varias
especies en bajas concentraciones. Si bien, no podemos descartar que el estrés
producido durante la manipulacion de los individuos pudiera reducir la tasa de consumo
de estas plantas, en general, los individuos permanecieron alimentandose en todo
momento, sugiriendo que el estrés pudo tener un efecto menor. Aunque no pude
mantener las larvas el tiempo suficiente para comprobar la supervivencia de los
individuos después de haberse alimentado de las hepaticas, las larvas parecian conocer
este recurso, ya que se alimentaron de las hepaticas rapidamente y en cantidades
moderadas (i.e., comiendo 1-3 micrdfilas cada vez). En conjunto, puedo concluir que
esta especie de Geranomyia se alimenta de hepaticas foliosas epifilas. Si bien no
podemos descartar que esta especie sea generalista, los resultados sugieren que
muestra una especificidad moderada por ciertas morfoespecies, de las que se alimenta
en bajas concentraciones.
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Nota corta

POLINIZADORES DISTINTOS, AUNQUE EL MISMO SINDROME
Francielle Paulina de Araujo
Palabras clave: Costus pulverulentus, Hamelia patens, colibries.

Los sindromes de polinizacion son diversos caracteres florales tales como color,
forma, tamafio y cantidad/calidad de recursos que normalmente se asocian con gremio
de polinizadores. Estos sindromes ilustran evolucion convergente de caracteres, el cual
ocurre a veces entre taxa de plantas no relacionadas y en ambientes distintos (Endress
1994).

Dentro de los diversos sindromes existentes, las flores consideradas ornitéfilas
en general son tubulares, presentan una tonalidad roja, rosada o anaranjada, ausencia
de olor, néctar abundante, antesis diurna y separacion de la camara nectarifera de los
estigmas y de las anteras. Algunos de los tubos florales concuerdan muy bien con la
longitud y la curvatura del pico de sus principales polinizadores (Stiles & Skutch 1995).
Los colibries son animales que visitan flores en busca de néctar y presentan cuerpo
pequeno, pico fino, largo y/o curvado de acuerdo con el tamafo y forma de la corola. Su
capacidad de vuelo, memoria espacial y otras caracteristicas que son especializaciones
que los permiten aprovechar el néctar de una gran diversidad y tipos de flores
(Feinsinger 1983). Quizas, pese a la existencia de sindromes, hay casos donde el
acople entre la morfologia floral y los polinizadores no son tan ajustados.

Seleccioné dos especies ornitdfilas, Costus pulverulentus y Hamelia patens que
presentan diferentes gremios de polinizadores, con el objetivo de determinar asociacién
entre morfologia y despliegue floral y caracteristicas de los colibries que las visitan.

Realicé este estudio en La Selva, la Provincia Heredia, Costa Rica. Hice la
comparacion de las adaptaciones de las flores de las plantas a través de la analisis de
la morfologia floral, cuantificacion del néctar y comportamiento de los polinizadores.

Cuantifiqué caracteristicas referentes a numeros de flores abiertas por
inflorescencia, morfologia floral tales como color, olor, cantidad de néctar, largo del
tubo de la corola, el diametro mas largo de la corola, largo de las estructuras
reproductivas (androceo y gineceo) de las dos especies. Para realizar estas medidas
colecté 10 flores de cada especie. El largo del tubo de la corola tomado fue el largo total
y el largo ecoldgico (de la base hasta apertura sin medir I6bulos libres). Medi la
produccion del néctar por la manana en flores embolsadas en estadio de botén. Estimé
el volumen de néctar para cada flor usando capilares graduados, y la concentracién del
néctar, con un refractometro de mano. Observé el comportamiento de los visitantes
florales durante la mafiana (7:00 — 11:00 horas). Las dos especies fueron observadas
simultaneamente. Anote los visitantes florales y su frecuencia de visita a las flores de
las dos especies.

Costus pulverulentus presenta una flor por inflorescencia por dia. Las flores son
hermafroditas, rojas, tubulares, de antesis diurna, simetria zigomorfa y no presentan
olor. El estigma es bilobulado, con insercion terminal, presenta androceo petaloide, dos
anteras con apertura longitudinal. El tubo de la corola es constituido por 3 pétalos
fusionados en la base y el céliz por 3 sépalas también fusionadas en la base. Las
inflorescencias presentan color rojo y liberan apenas una flor por dia. El Unico visitante
de las flores de Costus pulverulentus fue el colibri Phaethornis superciliosus
(Phaethorninae) con 3 registros en la mafana, y sus visitas ocurrieron en intervalos de
aproximadamente una hora visitando un total de siete flores.

Hamelia patens presenta corola tubular formada por cinco pétalos fusionados,
presentando una simetria actinoforma, el color varia del rojo al anaranjado y no
presenta olor. El androceo es constituido por 5 estambres que son fusionados en la
base de la corola, cada antera presenta dos tecas con apertura longitudinal. El estigma
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tiene insercion terminal. Cada inflorescencia abre de 1 a 5 flores por dia. Los visitantes
florales fueron Amazilia tzacatl (Trochilinae), con 13 registros visitando un total de 275
flores y la mariposa Phoebis argante (Colidinae) que visito 5 flores. Los datos de
morfometria de ambas especies estan en la Tabla 1.

Tabla 1. Morfometria de Costus pulverulentus y Hamelia patens.

Largo Largo Diametro Largo Largo Largo Volumen Concentracion
corola ecolégico corola estilete estigma anteras néctar de azucar (%)
(mm) corola (mm) (mm) (mm) (mm) (ul)

(mm)

C. pulverulentus 46,2 * 3,2 68,425 9,6%0,6 68,952 47%*048 95%0,6 30,86 2,47 26,8%4,4

(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)* (n=10) (n=5) (n=5)
H. patens 21,1%0,9 16,2£0,9 4,7%0,3 18,5£0,9 57%0,6 10,5¢0,3 22,749 1614,5
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=5) (n=5)

*Ancho del estigma; Test de Mann-Whitney demostré que las dos especies presentan
diferencias significativas en todos os caracteres mencionados arriba (p <.05000).

Costus pulverulentus presenta pocas flores por individuo y crece en densidades
extremamente pequefas. Consecuentemente atrae menores cantidades de visitantes
con relacién a la floracién de Hamelia patens que, en contrapartida, produce muchas
flores por individuos. Segun Franceschinelli (1989), flores distribuidas de manera
agrupada inducen el comportamiento territorial mientras que flores dispersas, en
general dificultan la formacion de territorios y estimulan visitas de colibries que vuelan
a mayores distancias durante su forrajeo. Para Costus pulverulentus, poseer un tubo
largo, ligeramente curvado con el néctar acumulado en el interior de la corola, hace que
el recurso quede disponible solo para visitantes que presentan una forma y tamafio de
pico que se ajuste a las dimensiones y forma de esta corola. Los colibries del grupo
Phaethorninae son los mejores adaptados para visitar este tipo de corola por presentar
un pico largo y curvado que se ajusta a la morfologia de estas flores (Sick 1997).

En Hamelia patens la morfologia de sus flores no restringe el acceso a los
visitantes florales por presentar un tubo mas corto con relacion a las flores de Costus
pulverulentus. Esta planta fue visitada por el colibri Amazilia tzacatl del grupo
Trochilinae. Sin embargo, Lasso & Naranjo (2003) reportaron que esta especie puede
ser visitada por Amazilia amabilis, Chalybura urochrysia, Klais guimeti, Thalurania
colombica, Florisuga mellivora, Lampornis alolaema (Trochilinae), Phaethornis
longuemareus (Phaethorninae) y algunas especies de mariposas.

Las flores de Costus pulverulentus presentan mayores volimenes y
concentraciones de azucar en el néctar (Tabla 1) que las flores de Hamelia patens. Sin
embargo, la cuantidad de recurso disponible en H. patens, para los colibries en un
momento dado es mayor, pues las flores estan arregladas en inflorescencias. Esto
quizas podria compensar el hecho de la pequefia produccion de néctar por flor (Buzato,
1995). Estas diferencias morfoldgicas de los tubos de las corolas son suficientes para
segregacion de los visitantes florales. Mientras tanto, la variacién en la disponibilidad de
recursos también representa estrategias para separacién de los grupos visitantes mas
importantes para la dispersion del polen en cada especie.

Estas dos especies aunque poseen sindromes semejantes, y florecen en el
mismo periodo, no comparten polinizadores. Estas separaciones del uso del recurso
benefician a los polinizadores y a las plantas. Deste el punto de vista de los colibries,
puede existir menor competencia por recursos y para las plantas menores tasas de
perdidas de polen en flores de otras especies.
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RESPUESTA AL TOQUETEO: ; QUE CREE USTED QUE HACEN LOS
RENACUAJOS?

Mariana Pueta

Resumen: Los animales pueden aprender a responder diferencialmente ante
presentaciones repetidas de un estimulo. Describi el comportamiento de renacuajos
expuestos a presentaciones repetidas de un estimulo tactil que simulaba el ataque de
un depredador. Se realizaron estimulaciones a cada individuo en dos fases de 10
ensayos cada una. En cada ensayo registré el tiempo que los individuos permanecian
quietos. Bajo un riesgo simulado de depredacién, los renacuajos fueron capaces de
alterar su comportamiento sensibilizando la respuesta. Los individuos evidenciaron
plasticidad en su comportamiento en la direccion lo cual minimiza del riesgo de
depredacion

Palabras clave: aprendizaje, depredacién, plasticidad fenotipica, renacuajos.

Introduccion

Muchos animales tienen la habilidad de evaluar el riesgo de depredacion y
reaccionar para reducir la probabilidad de ser depredados (Altweeg 2002). Entre las
estrategias para evitar la depredacion se encuentran las defensas inducibles; las cuales
son expresadas solo en individuos expuestos a algun estimulo relacionado con un
depredador durante el desarrollo temprano. Mientras que las defensas constitutivas (i.
e., genéticamente predeterminadas) proveen un amplio rango de proteccion, las
defensas inducidas pueden variar dependiendo especificamente del depredador
involucrado, permitiendo a un individuo adecuar rapidamente su fenotipo al ambiente.
Las defensas inducibles parecen ser una buena solucion en situaciones donde los
depredadores son variables en presencia o abundancia, y las presas pueden
detectarlos por medio de encuentros no letales u otras claves (Mc Collum & Leinbergen
1997).

Los animales pueden aprender a responder diferencialmente ante
presentaciones repetidas de un estimulo. Osea, la presa puede alterar su conducta en
respuesta a estimulos de un depredador (Anholt & Werner 1999). Entre los mecanismo
mas sencillos de aprendizaje se encuentran aquellos que involucran un aumento
(sensibilizacion) o una disminucién (habituacién) en la respuesta, asociada a
presentaciones repetidas del estimulo provocador (Leahey & Harris 1996).

En larvas de renacuajos, el comportamiento caracteristico ante un depredador
suele ser la disminucion en la actividad (Anholt & Werner 1999; observaciones
personales). Luego de observar algunos encuentros entre larvas de renacuajos y
depredadores del género Belostoma, pude observar que ante la presencia del
depredador, el renacuajo por unos pocos segundos intenta un escape activo, pero luego
se queda inmavil. Para intentar indagar en los mecanismo que determinan estos
comportamientos, describi el comportamiento de renacuajos expuestos a
presentaciones repetidas de un estimulo tactil.

Métodos

Colecté 31 larvas de anuros de diferentes especies en una charca temporaria de
la Estacion Biolégica La Selva, Heredia, Costa Rica. Se mantuvo a los renacuajos en
laboratorio, en condiciones similares de temperatura, luz y alimentacion. Los animales
fueron divididos en tres categorias de tamafio: pequefio (10 a 20 Mm), mediano (21 a
30 Mm) y grande (31 a 43 Mm.). El disefio del experimento consistioé en colocar a
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renacuajos de a uno por vez y realizar estimulaciones en dos fases de 10 ensayos de
20 segundos cada uno. En cada ensayo se volvia a presentar el estimulo. Los
renacuajos eran tocados suavemente en un costado con una bombilla plastica (Fase 1)
y con un elemento de metal (Fase 2). El cambio de estimulo entre fases se realizo para
descartar que los renacuajos se hayan adaptado al plastico. Entre ambas fases se
presento un estimulo deshabituador (se giraba el recipiente), para descartar que la
respuesta observada se debiera a la fatiga de los individuos durante el experimento.

En cada ensayo se registro el tiempo que los renacuajos se estaban moviendo, y
luego este valor se resté a la duracion del ensayo, obteniendo asi el tiempo que los
individuos permanecian quietos. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando
ANOVAs de medidas repetidas.

Resultados

La conducta de los renacuajos no estuvo influenciada por su tamafio (F (2, 27)=
1.40, p= 0.263). Los renacuajos mostraron una sensibilizacién en la respuesta al ser
sometidos a estimulacion tactil (Fig. 1). A lo largo de los ensayos en la Fase 1, el tiempo
que permanecieron quietos se incremento notablemente; en la Fase 2 se observo que la
respuesta permanece en el tiempo y que esta no podria deberse a fatiga, ya que,
durante la deshabituacién los renacuajos volvieron a activarse (Fig. 2).

F(9,270)=4.6107,p<0.001 F(9, 252)=2.4102, p< 0.001
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Fig. 1. Respuesta de los renacuajos a las estimulaciones tactiles.
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F(20, 580)=20.828, p< 0.001
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Fig. 2. Movimiento de los renacuajos durante el experimento.

Discusion

Bajo un riesgo simulado de depredacion, los renacuajos fueron capaces de
alterar su comportamiento. Este estudio concuerda con muchos otros en los que se han
reportado cambios conductuales en larvas de anuros ante peligro de depredacion
(Anholt et al., 2000; Richardson 2001). La sensibilizacion encontrada en la respuesta
de los renacuajos, demuestra que son capaces de responder rapidamente ante un
estimulo externo y mantener ese comportamiento en el tiempo. Los renacuajos
utilizados provinieron de una charca temporaria, en donde muchos factores varian como
el tiempo disponible para desarrollarse, la abundancia de recursos y el conjunto de
depredadores y competidores (Anholt et al., 2000). La rapida plasticidad fenotipica en
rasgos de la conducta podria resultar ventajosa para individuos que se desarrollan en
estos ambientes poco predecibles (Newman 1992).

Del mismo modo, que renacuajos de distintos tamanos respondan en forma
similar puede deberse a que pertenecian a la misma charca, donde las condiciones
ambientales y el potencial riesgo de depredacion podria resultar similar para todos, y
por ello evidenciar respuestas similares.

Las larvas de anuros evidenciaron plasticidad en su comportamiento en la
direccién minimiza el riesgo de depredacion ante un estimulo externo que intentaba
simular ese riesgo. Algunos autores enfatizan el hecho que esta plasticidad implica un
costo, ya que la inversion en estas estrategias podria afectar el tiempo de forrajeo y
resultar en una disminucién en desarrollo y crecimiento (Mc Collum & Leinbergen 1997;
Van Buskirk 2000). El éxito en el desarrollo de estas estrategias estara dado, entonces,
en funcion de la impredictibilidad de los depredadores.
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RESPUESTAS FUNCIONALES DE DEPREDACION: IMPORTANCIA DEL TAMANO
DEL DEPREDADOR

Romina E. Principe

Resumen. Uno de los factores mas importante para un consumidor es la abundancia
del recurso alimentario. La relacion entre la tasa de consumo individual y la densidad de
la comida se conoce como respuesta funcional. En este estudio evalué el efecto del
tamano del depredador sobre las respuestas funcionales de depredacion en Odonata.
Los organismos de menor tamario tienen una tasa metabdlica mas alta, por lo tanto se
espera que los depredadores mas pequefios no alcancen un limite en el consumo de
presas y presenten una respuesta funcional tipo I, mientras que los depredadores de
mayor tamano presentaran una respuesta tipo I, en la que el consumo alcanza un limite
cuando la densidad de presas es alta. Se colocaron depredadores pequefos y grandes
con diferentes densidades de presas y se midioé el nimero de presas consumidas a
distintos tiempos. Los depredadores grandes no presentaron una respuesta funcional
tipo Il en el rango de abundancias de presas medidas, pero se observo una disminucidn
en el consumo de presas a altas densidades. Los depredadores pequefios consumieron
mas a mayores densidades de la presa, presentando una respuesta funcional tipo I.

Palabras clave: depredacion, Odonata, respuesta funcional, tamafo de depredadores.

Introduccion

Uno de los factores de crucial importancia para un consumidor es la abundancia
del recurso alimentario, ya que si el recurso es escaso, el depredador debera invertir
mas energia buscando el alimento. En general, mientras mayor sea la abundancia de
comida, mas come el consumidor. La relacién entre la tasa de consumo individual y la
densidad de la comida se conoce como respuesta funcional (Begon et al. 1986).
Pueden reconocerse tres tipos de respuestas funcionales. En la respuesta funcional tipo
| el depredador consume mas a medida que se incrementa la abundancia de la presa
(Holling 1959 en Gotelli 2001), aumentando la tasa de consumo linealmente.

La respuesta funcional mas frecuentemente observada es la respuesta funcional
tipo 11, en la cual el consumo aumenta en funcion de la densidad de la presa pero
gradualmente se desacelera, hasta que se alcanza un maximo en el cual el consumo
permanece constante, independiente de la densidad de la presa. La tasa de consumo
depende de la eficiencia de busqueda y del tiempo de manipulacién de la presa (Begon
et al. 1986). En la respuesta funcional tipo Il la tasa de consumo también alcanza una
asintota, pero la curva tiene una forma sigmoidal. En consecuencia, la tasa de consumo
se acelera a bajas densidades de presa, pero decrece a altas densidades hasta
alcanzar la asintota (Gotelli 2001).

Se ha observado que algunos parasitoides de la familia Ichneumonidae, tienen
diferentes respuestas funcionales de acuerdo a su estado de madurez (Griffiths 1969).
Esto sugiere que el tamafio de los organismos, posiblemente condiciona el tipo de
respuesta funcional de depredacion. Generalmente, en una misma especie, los
organismos de menor tamano tienen una tasa metabdlica mas alta, ya que se
encuentran en una etapa de crecimiento acelerado en la que deben procesar y asimilar
una mayor cantidad de materia.

Sobre la base de estas premisas, es posible afirmar que la respuesta funcional
de depredacion depende del tamafio del organismo. En consecuencia, un organismo de
tamafo grande presentara una respuesta funcional tipo Il. Esto significa que a una
misma abundancia de comida, un depredador grande comera mas que uno pequefio,
pero en cierto momento alcanzara su limite en el consumo de presas. En cambio, un
depredador pequefio, comera siempre menos que el grande y en consecuencia no
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alcanzara el limite de consumo, por lo que presentara una respuesta funcional tipo I. El
objetivo de este estudio es evaluar el efecto del tamano del depredador sobre las
respuestas funcionales de depredacion en Odonata.

Métodos

Realicé el estudio en la estacion bioldgica “La Selva”. Para la realizacion de la
experiencia colecté individuos de Libellulidae en un pantano y los clasifiqué en
pequenos (4-6 mm) y grandes (8-19 mm). Como presas utilicé larvas de Diptera de las
familias Simuliidae, Psychodidae, y Chironomidae colectadas en quebradas y charcas
temporarias.

Los depredadores fueron colocados por separado en placas con diferentes
numero de presas: 5, 10, 20 y 30 presas. Repliqué cada ensayo tres veces y medi el
numero de presas consumidas en diferentes tiempos: al cabode 1 h,de 2 h,de 5hy 10
h desde el comienzo de la experiencia. Analicé el ajuste de la respuesta funcional de
los depredadores pequefios y grandes a una funcién lineal y logistica respectivamente.

Resultados

Registré un aumento gradual en el consumo de presas a lo largo del tiempo en
depredadores pequenos y grandes (Fig. 1). La respuesta funcional del depredador
pequeno se ajustd a una funcion lineal mientras que la respuesta del depredador grande
no se ajustoé a una funcion logistica (Fig.2). Observé ademas, que a bajas densidades
de la presa, los depredadores grandes comen mas que los pequefios, pero cuando la
abundancia de las presas aumenta, los depredadores grandes disminuyen su consumo
y los pequefos siguen consumiendo hasta que en un determinado momento comen
mas que los grandes.

Discusion

Los resultados obtenidos no me permiten afirmar que los depredadores grandes
presenten una respuesta funcional tipo Il ya que la respuesta medida no se ajusté a una
funcién logistica. Sin embargo, es importante considerar que probablemente la asintota
se alcance a una mayor abundancia de presas, ya que se observo que la tasa de
consumo comenzod a decrecer a altas densidades de la presa. Por otra parte, los
depredadores pequenos presentaron una respuesta funcional tipo | como predije. Sin
embargo, a altas densidades de la presa, los depredadores de menor tamafio
consumieron mas que los depredadores de mayor tamafo, lo que indica que estan
teniendo una mayor tasa de consumo. Cuando la abundancia de presas es alta,
aumenta la cantidad de organismos disponibles para consumo, por lo que el tiempo que
el depredador debe invertir buscando la presa es mucho menor. En ese mismo
momento, los depredadores grandes parecen alcanzar el limite en el consumo, el cual
esta dado principalmente por la capacidad del estomago y por la velocidad con que éste
puede ser vaciado (Thompson 1975). En este caso, los depredadores pequeinos, con
una alta tasa metabdlica, procesan el alimento mas rapidamente. En consecuencia, a
elevadas densidades de la presa, pueden comer mas que los depredadores grandes.
Los diferentes tipos de respuestas funcionales tienen distintos efectos sobre la dinamica
de las poblaciones de depredadores y presas (Begon et al. 1986, Gotelli 2001). Si la
tasa de consumo se desacelera a altas densidades de la presa, entonces las presas
con alta densidad poblacional tendran menos chance de ser afectadas por depredacion.
Por otra parte, si la tasa de consumo se acelera en funcién de la abundancia de las
presas, entonces los individuos a altas densidades seran los mas afectados.

Los resultados demuestran que el efecto del depredador sobre la presa es
dependiente de la densidad cuando los depredadores son pequeios, ya que éstos
comen mas cuando aumenta la abundancia de presas. Esto tendria un efecto
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estabilizador de la dinamica de las poblaciones implicadas en la interaccion (Begon et
al. 1986). Sin embargo, si efectivamente los depredadores de mayor tamario alcanzan
el limite en el consumo a abundancias mayores a las medidas, el efecto sobre la
dinamica de la interaccion depredador-presa, seria desestabilizador. Seria interesante
evaluar cual es el efecto que predomina en la estructuracion de esta interaccion, ya que
aparentemente el tamafio de los depredadores la estaria afectando diferencialmente.

Es importante considerar, sin embargo, que las respuestas funcionales de
depredacién son sélo un elemento dentro de la multiplicidad de factores que pueden
afectar la dinamica de la interaccion de estas poblaciones.
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Nota Corta

MUSA VELUTINA EN LA SELVA: DISPERSION DE UNA ESPECIE EXOTICA
Karla Barquero V.

Palabras clave: dispersion, especies exéticas, especies invasoras, Musa velutina

El intercambio humano ha generado un movimiento de especies sin precedentes
que repercute seriamente sobre la flora y fauna local (Primack et al 2001). En general,
las especies invasoras pueden contribuir a incrementar el riesgo de extincion de las
nativas al ser mas exitosas en los nuevos habitats que colonizan (Meffe y Carroll 1994).

No obstante, las especies exéticas estan limitadas por sus patrones de
dispersion y su éxito reproductivo (Meffe y Carroll 1994). Los patrones de dispersion se
relacionan con factores como la densidad y capacidad de dispersidon de los adultos, su
fecundidad y la distancia que alcancen las semillas. Estos a su vez, influyen sobre las
tasas de germinacion y sobrevivencia, determinando el éxito reproductivo real de los
individuos (Clark et al 1998). De este modo, si se puede inferir el proceso de dispersion
de una especie exética a partir de observaciones en el campo tomando en cuenta estos
factores (Clark et al 1999), se podrian tomar decisiones de manejo adecuadas en los
sitios donde ocurre la invasion.

La especie Musa velutina (Musaceae) es una planta exdética que recientemente
se ha dispersado hacia dentro de los linderos de la Estacion Bioldgica La Selva, en
Sarapiqui, Costa Rica. Produce frutos de color llamativo, dehiscentes a la madurez,
gue contienen gran cantidad de semillas y son posiblemente apetecidos por aves y
murciélagos.

Observé individuos de Ramphocelus passerinii alimentandose de los frutos de
esta planta en el sector Flamineas y posteriormente encontré varias plantas adultas
fructificando en las parcelas del proyecto “Huertos”, ubicadas junto al bosque
secundario entre los senderos Occidental (SOC) y Tres Rios (STR). A partir de estas
observaciones, me propuse evaluar en forma preliminar el alcance de la dispersion de
M. velutina en La Selva para determinar si la invasion por la especie esta alcanzando el
interior del bosque.

Para determinar el alcance de la invasion, elegi una parcela de C. odorata
dentro del area de “Huertos” en la que observé una alta densidad de adultos con frutos
y plantulas de M. velutina. Consideré esta parcela como el foco de invasién de mayor
influencia sobre el bosque aledafio y mapeé todos los individuos (adultos y plantulas)
encontrados a lo largo de 4 transectos. Cada transecto cubria un area de 55 m x 5m, y
estaba separado por 5 m del siguiente. Estableci la posicion de cada individuo
observado con ayuda de una brujula, anotando su distancia lineal al punto de muestreo
y el angulo de desviacion de éste. Consideré como adultos a todas las plantas con
flores o frutos y como plantulas a los individuos cuya altura fuera menor de 50 cm.

Fuera de la parcela focal, estableci 6 transectos secundarios de 60 m x 5 m en
direccién NO hacia el bosque, y 4 en un claro a partir del marcador de distancia de 950
m en el SOC. En estos también localicé todos los individuos con el método descrito
anteriormente (Fig. 1).

Exploré el bosque secundario ubicado junto al STR con un recorrido paralelo al
sitio de estudio en busca de plantulas de la especie invasora. Adicionalmente, localicé
el claro mas cercano dentro de este bosque y lo exploré mediante 2 transectos de 55 m
X 5m.

Localicé un total de 111 plantulas y 26 adultos reproductivos en el area
recorrida. Encontré una mayor abundancia de individuos en la parcela focal que en las
areas aledafias (X?= 7.80, p = 0.005), asi como mas adultos en esta que en los
alrededores (X*= 14.22, p < 0.0002). Esto apoya mi decisién de considerar esta parcela
como el foco de invasion desde el cual se dispersa la poblacion hacia el bosque, pues



185

estos adultos deben haber fructificado en el ultimo afio luego de que cesé el
mantenimiento que les daba el proyecto “Huertos”. Por esta razén, se podria asumir
que las plantulas observadas en los transectos secundarios son la progenie de estos
adultos, producto de semillas que fueron movilizadas por dispersores animales como
aves y murciélagos, que cubren mayores distancias que las que se logran simplemente
por dispersién vegetativa.

Obtuve una matriz de distancias entre individuos por medio de un analisis de
grupos en STATISTICA 6.0 y construi un grafico de dispersion (Fig. 2) que me permitié
observar la distribuciéon aproximada de los individuos en el espacio dentro de la parcela
focal. Encontré que las plantulas tienden a estar agregadas alrededor de los adultos,
pero la distancia promedio entre adultos y plantulas esta relacionada sélo
marginalmente con el niumero de plantulas cercanas a cada adulto (r = 0.11, p= 0.53;
Fig. 3).

No encontré ningun individuo de M. velutina en las inspecciones dentro del
bosque ni en el claro aledafio, a diferencia de lo observado en el claro del sitio SOC
950. Sin embargo, este ultimo colinda con el rio Puerto Viejo y estd mas cerca de la
zona de Flamineas, desde donde se estan dispersando las plantas hacia el interior de la
reserva. Por otro lado, la vegetacidn en este claro estd dominada por gramineas y hay
mayor apertura en el dosel, lo que permite la llegada de luz directa al suelo. En
contraste, el claro del bosque maduro esta dominado por helechos y otras plantas de
crecimiento denso que bloquean la llegada de luz a los estratos inferiores, lo que podria
ser un factor limitante para el desarrollo de las plantulas de M. velutina. Nunca observé
a esta especie en los sitios sombreados aledanos al area focal, como una plantacién de
Euterpe oleracea, donde si crecen plantulas de Heliconia imbricata. Frecuentemente
encontré esta heliconia en los mismos sitios que M. velutina, pero esta parece ser mas
tolerante a la sombra que la especie exética. Es posible que H. imbricata sea una mejor
competidora en ambientes de poca luz, y ademas limite el éxito de colonizacién de
plantulas de M. velutina por acceso a espacio, por crecer de forma agregada y densa.

Mis observaciones y resultados sugieren que en este momento Musa velutina no
se esta expandiendo dentro del bosque. Es posible que las bajas densidades que
observé sean producto del poco tiempo que ha tenido la especie dentro de La Selva. El
progreso de colonizacion por esta especie deberia ser monitoreado de cerca por el
personal de la estacion para poner en practica planes de manejo o erradicacién de ser
necesario, antes de que los costos econémicos y ambientales sean demasiado
elevados.

Parcela focal

Parcelas

“Huertos”

Transectos
secundarios

Fig. 1. Mapa de los puntos de conteo en los transectos utilizados para el
inventario de individuos de Musa velutina. Parcelas del proyecto “Huertos” y bosque
secundario aledafio, La Selva, Sarapiqui.
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DISTRIBU(’IION ESPACIAL DE WELFIA GEORGII (ARECACEAE) SEGUN SU
CATEGORIA DE EDAD EN UN BOSQUE LLUVIOSO TROPICAL

Karolina Fierro Calderén

Resumen. Estudie la distribucién espacial de Welfia georgii con el objetivo de evaluar si
el grado de agrupacién estaba relacionado con la edad de los individuos. Estableci
cinco categorias de edad, siendo | la mas joven y V la mas vieja. Para las categorias | a
IV, en una parcela de 20 x 25 m determine densidad, distancia promedio al vecino mas
cercano e indice de agrupacion de Clark y Evans. Para la categoria V use un area de 40
x 40 m. Las plantulas presentaron un patrén de distribucién agregado, que atribuyo al
tipo de dispersion de las semillas por medio de mamiferos terrestres. Las otras
categorias de edad presentaron distribucién espacial aleatoria, que atribuyo a la alta
tasa de mortalidad de los juveniles a causa de limitaciones por luz, dafio mecanico y
competencia intraespecifica.

Palabras clave: Categoria de edad, distribucién espacial, Welfia georgii.

Introduccion

La distribucién espacial de los organismos puede reflejar los procesos y el
resultado de las interacciones entre individuos dentro de una misma poblacion (Clark et.
al 1995). En muchos casos, el patron de distribucidon cambia conforme aumenta la edad
de los individuos, debido a interacciones intraespecificas, interespecificas o a factores
ambientales. Welfia georgii es un sistema de estudio propicio para estudiar los cambios
de distribuciéon espacial durante diferentes etapas de su vida, ya que los individuos de
diferentes edades pueden ser reconocidos con facilidad.

Welfia georgii es una palma relativamente rara en bosques primarios, pero
ocasionalmente en algunos lugares la densidad de esta especie es alta (Vandermeer
1983). Esta palma crece mas rapido en condiciones medias y altas de luminosidad, y es
considerada una especie de bosques secundarios, ya que presenta un mayor nimero
de individuos cuando hay claros (Vandermeer 1983).

Al menos nueve especies diferentes de mamiferos y aves estan involucradas en
el proceso de dispersion de sus semillas (Vandermeer 1983); la mayoria de ellos
consumen el fruto y dejan las semillas bajo la copa de la planta materna, pero otros
desplazan las semillas hasta sus madrigueras o perchas de alimentacién. En este
contexto, determiné si la distribucidn espacial de esta especie esta relacionada con la
edad de los individuos. Debido al tipo de dispersion de las semillas y a los procesos
posteriores de mortalidad denso-dependientes, esperaba que los individuos jovenes
estuvieran agrupados y los individuos adultos tuvieran una distribucién regular.

Métodos

Realicé este estudio en el Sendero Experimental Sur 50 m, dentro de la Estacién
Biologica La Selva, Puerto Viejo de Sarapiqui, provincia de Heredia, Costa Rica.
Estableci categorias de edad para individuos de W. georgii. La primera categoria eran
plantulas hasta aproximadamente 0.5 m, cuando sélo presentaban un pina bifurcada. La
segunda categoria fueron juveniles hasta 1 m de altura, los cuales ya tenian unas pocas
pinas en sus hojas. La tercera, juveniles hasta 1.8 m con sus hojas saliendo desde el
suelo. La cuarta, subadultos mayores a 1.8 m pero a los cuales todavia no se les veia el
tallo. La quinta, adultos con tallos bien diferenciados.

Hice recorridos de 20 m deteniéndome cada 2 m para tomar la distancia y el
angulo de cada individuo que veia. De esta forma hice un muestreo en un area de 20 x
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25 m. Para los adultos recorri un area de 40 x 40 m buscando un mayor numero de
individuos (n > 4). Mapee las palmas y calculé la distancia entre individuos de cada
categoria de edad.

Posteriormente calculé la distancia promedio al vecino mas cercano (rA), la
densidad de individuos para cada categoria de edad (d) y la distancia esperada para el
vecino mas cercano (rE). Con estos valores determiné el indice de agregacion para
cada categoria de edad (R). Cuando R es igual a 1, el patron espacial es al azar.
Cuando R se aproxima a cero, el patrén es agrupado y cuando R se aproxima al limite
superior de 2.15, el patron es regular. Probé la desviacion de un patrén al azar, para el
valor de R de cada categoria (Krebs 2002). Este es uno de los métodos usados para
analizar los patrones de distribucion de las especies. Clark y Evans (1954 de Krebs
1989) consideran la distancia promedio de un individuo al vecino mas cercano como la
medida mas relevante para medir el indice de agrupacion, pero también tienen en
cuenta la densidad de los organismos dentro del area de muestreo (Krebs 2002). Use
esta medida de dispersion, ya que ofrece la posibilidad de comparar entre categorias de
edad controlando la variacion en la abundancia de los individuos por area de muestreo.

Resultados

En la parcela de 20 x 25 m encontré 20 plantulas, 12 juveniles, 10 juveniles 2 y
24 subadultos; en la parcela de 40 x 40 encontré 12 individuos adultos. La densidad de
individuos disminuyé conforme aumentaba la categoria de edad, con excepcion de la
categoria 1V, la cual presenté el mayor numero de individuos por unidad de area. El
indice de agrupacion fue similar entre las categorias I, Il y V, pero la categoria | fue la
unica que presento un patrén de distribucion agregado (Tabla 1). Las categorias Il y IV
presentaron indices de agrupacion similares y su patrén de distribucion fue igual al de
las categorias Il y V, con una distribucion al azar. El promedio de la distancia al vecino
mas cercano, fue mayor en los individuos adultos y menor en las plantulas. De nuevo la
categoria IV no coincide con el aumento progresivo de la distancia entre los vecinos
mas cercanos, observado en las otras categorias (Figura 1y 2).

Tabla 1. Densidad (d), indice de agregacion (R), distancia promedio al vecino mas
cercano (rA), valor de z y probabilidad para cada categoria de edad.

Categoria d R rA z p < Patrén de
de edad distribucién
I 0.040 0.648 1.620 2.450 0.007 Agrupada
Il 0.026 0.899 2.787 0.548 0.294 Azar
1] 0.020 1.123 3.971 0.569 0.287 Azar
v 0.048 1.003 2.288 0.020 0.464 Azar
Vv 0.008 0.866 5.000 0.691 0.245 Azar
Discusién

Mis resultados apoyan la idea de que la distribucién espacial de W. georgii esta
determinada por la edad de los individuos. Vandermeer y colaboradores (1979)
determinaron que algunos mamiferos terrestres como ratones, agutis y pecaries,
pueden ser al mismo tiempo importantes depredadores y dispersores de las semillas de
W. georgii. Si los ratones llevan los frutos a sus madrigueras y los agutis consumen los
frutos sin dafiar la semilla, puede que estén llevando las semillas a un lugar lejano y
depositando varias semillas; si estas germinan juntas, las plantulas podrian presentar
una distribucion espacial agrupada.
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A medida que la plantula crece sus condiciones de luminosidad determinaran la
velocidad de crecimiento de la palma (Vandermeer 1983). Al mismo tiempo el riesgo de
mortalidad aumenta conforme disminuye la distancia a una palma adulta (Vandermeer
1977), ya que las grandes frondas al caer ocasionan un gran dafo mecanico e incluso
la muerte a individuos de la misma especie u otras especies. Esto explicaria la razon
por la cual la densidad de los individuos mas viejos disminuye y la distancia al vecino
mas cercano aumenta. En conclusion, solo las plantulas presentaran una distribucion
agrupada como consecuencia de su forma de dispersion.

Las diferencias encontradas para los individuos de la categoria IV respecto a las
variables densidad y distancia promedio al vecino mas cercano, pueden ser explicadas
por la dificultad de diferenciar entre las categorias Ill y IV. La medida de altura que use
para distinguir entre categorias, fue muy variable y se solapaba ampliamente. Esto
podria explicar la alta densidad de individuos comparado con otras categorias, lo cual
es resultado de un sobre-conteo de palmas.
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ANALISIS DEL USO DE PALMAS (ARACACEAE) POR EL BAQUIRO DE COLLAR
(Tayassu tajacu ) A PARTIR DE RASTROS.

Emiliana Isasi Catala

Resumen. Determiné si los baquiros utilizan las palmas como fuentes de recursos y si
estan seleccionando especies de palmas en relacidn con la presencia o ausencia de
frutos. El trabajo lo realicé en la Estacion Biologica La Selva utilizando principalmente el
analisis de rastros como evidencia indirecta para determinar el uso de los recursos de
las palmas y la preferencia de las especies. Encontré uso diferencial de las especies de
palmas que en algunos casos estuvo relacionada con la presencia de frutos.
Aparentemente los frutos de las palmas consisten en una parte fundamental en su dieta.

Palabras clave: bosque humedo, forrajeo, rastros, Tayassu tajacu.

Introduccion

La abundancia y disponibilidad de los recursos influye sobre el comportamiento
de forrajeo de los organismos. Dentro de la familia Tayassuidae, Tayassu tajacu es una
especie diurna que se encuentra en grupos de entre 1-20 individuos. Presentan una
dieta omnivora basada principalmente en frutos, semillas y raices. Se ha reportado que
los frutos duros representan una parte importante en su dieta, destacandose aquellos
producidos por las especies de la familia Arecaceae (Emmons 1999 y Reid 1997).

En la estacién biolégica La Selva existe una alta diversidad de palmas. Alli la
poblacion de T. tajacu pareciera estar aprovechando el recurso abundante de frutos que
estas proporcionan. Observaciones del patréon de comportamiento que reflejan los
rastros (principalmente las huellas) permiten detectar las especies vegetales a las
cuales acuden estos animales para alimentarse y la intensidad con la que buscan los
recursos. Esto se debe principalmente a que los baquiros suelen viajar formando una
sola fila por pequefias sendas y se dispersa en el sotobosque para alimentarse
(Emmons 1999). Este tipo de conducta es facil de reconocer, por lo que las huellas
pueden ser buenos indicadores de la composicién y frecuencia de uso de especies
vegetales en su dieta.

El objetivo de este trabajo fue determinar si las palmas presentes en la estacion
bioldgica La Selva pueden ser consideradas como fuentes de alimento para T. tajacu, y
determinar cuales especies de palma estan siendo mas utilizadas en relacion con la
presencia o ausencia de frutos.

Métodos

El trabajo de campo lo realicé en la Estacién Bioldgica La Selva, Costa Rica. El
muestreo lo llevé a cabo en los senderos Camino Experimental Sur (entre los 50 y 300
m de recorrido) y Camino Experimental Norte (entre los 550 y 700 m). Cada 50 m del
sendero caminé dentro del area boscosa contando el nimero de rastros de baquiros
asociados a palmas. Un rastro consistia en una sefal de forrajeo, es decir en una
muestra de actividad de busqueda del recurso alimentario. Por otra parte, la amplitud
del rastro (distancia cubierta por las huellas en sefial de busqueda sobre una palma) fue
considerada como un estimador del grado de utilizacion de cada especie.

Realicé 2 cuadros de 1x1 m en areas con palmas y areas sin palmas. En todos
los casos conté el numero de rastros de busqueda de alimento por T. tajacu. En la
misma area del bosque, realicé un conteo de 45 minutos del nimero de palmas en las
gue se encontraban senales de forrajeo por parte de los baquiros, registrando la
especie de palma sobre la que se habia producido la busqueda y midiendo el radio de
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impacto de la busqueda (el cual tomé a partir del tallo de la palma y hasta el punto en el
que las huellas dejaban de presentar un patrén de forrajeo). Medi la altura de la palma
en los casos que era factible (estimé las mayores de 2 m) y determiné la presencia de
frutos y el numero de infrutescencias por planta. Este muestreo lo realicé
alternadamente a derecha e izquierda del sendero.

Utilizando una prueba t, comparé el numero de senales encontradas entre areas
con palmas y areas sin palmas. Para determinar si existia un uso diferencial entre
especies de palmas o si la presencia de frutos determinaba la intensidad de las senales,
realicé analisis de covarianza utilizando como variable respuesta el radio de forrajeo y
como covariable la altura de las palmas

Resultados

En 11 puntos de muestreo registré la presencia de senales de T. tajacu en un
total de 199 palmas. Las especies de palmas que fueron utilizadas por los baquiros
fueron: Asterogyne sp., Bactris sp., Crysophila sp., Geneoma congesta, G. Cuneata, G.
interrupta, Socratea sp., Prestoea sp. y Welfia sp Las palmas eran mucho mas
utilizadas por T. tajacu (3.91 + 1.93) que las areas alejadas de las palmas (0.55 + 0.80)
(t=4.02, gl =42, p <0.01). Estimé dos tipos de comportamiento de forrajeo. El primero,
el cual defini como forrajeo de busqueda amplia, se caracterizé por la presencia de
huellas alrededor de todo el tallo de las palmas. El segundo lo defini como de
excavacion o de busqueda especifica, ya que la perturbacion era de pequefias
excavaciones en el suelo junto al tallo de la planta. Estos tipos de forrajeo no se
presentaron de manera homogénea entre todos las especies de palmas. Las palmas
altas (Bactris sp., Crysophila sp., G. congesta, Socratea sp., Prestoea sp. y Welfia sp)
presentaron una mayor frecuencia de visitas por busqueda, mientras que en las
pequefias (Asterogyne sp., G. Cuneata y G. interrupta) por excavacion (X* = 54.9, p <
0.01).

En cuanto al comportamiento de busqueda, no todas las palmas fueron visitadas
con la misma intensidad (F = 4.49, gl =7, p < 0.01) (Fig. 1A). La altura resulté ser un
factor importante sobre el radio de busqueda de los baquiros (F =47.17,gl=1,p <
0.01), por lo que al considerarla como covariable eliminé el efecto de la caida del fruto.
Solo G. interrupta fue utilizada en menor intensidad que el resto de las especies. Welfia.
sp., G. congesta y Socratea sp., presentaron un nivel de preferencia similar. La
intensidad de uso de las otras especies no fue significativamente diferente.

El comportamiento de excavacion no fue similar entre especies (F = 3.64, gl =7,
p < 0.01) (Fig. 1B), y la altura también fue un factor importante sobre los patrones de
forrajeo de los animales (F = 22.26, gl = 1, p < 0.01). Las especies que estan siendo
mas utilizadas por T. tajacu fueron G. congesta, y las menos utilizadas G. interrupta, G.
cunesta y Socratea sp. El resto de las especies presentd un patron de uso similar.

Al relacionar estos patrones de uso con la presencia o ausencia de frutos,
encontré que respecto al comportamiento de busqueda, la distancia ocupada por las
huellas de los baquiros es mayor cuando las palmas presentan frutos (130.3 +42.4, n =
31) que cuando no los presentan (82.2 +42.4,n =42) (F=4.01,gl=1,p =0.04). En
cuanto a las excavaciones, el radio de presencia de sefales entre palmas con frutos
(63.3 £21.3, n = 23) y sin frutos (48.3 £ 18.9, n = 89) fue similar (F =0.56,gl=1,p =
0.45).

Discusion

Las palmas fueron utilizadas como una fuente de recursos para T. tajacu,
encontrandose mas sefiales de forrajeo asociadas a las palmas que fuera de ellas. Las
palmas son unas de las familias mas abundantes del sotobosque estudiado y pueden
producir frutos a los largo de todo el afo (Gdmez 1986). Esto puede explicar la
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busqueda selectiva de areas de palmas para forrajear. Torrealba (1993) reporta que los
baquiros pueden reconocer los parches que contienen alimentos abundantes y
optimizar el tiempo de forrajeo dirigiéndose exclusivamente a estos. Segun Torrealba
(1993), la dieta de los baquiros esta comprendida en un 70% por frutos, de los cuales
un 48% son frutos de semillas duras como es el caso de los frutos de palma (Torrealba
1993).

Considerando ambos tipos de comportamiento de forrajeo, encontré que no
todas las especies de palmas eran visitadas con igual intensidad. En el caso del
comportamiento de busqueda, la presencia de frutos determind la intensidad del
forrajeo. Sin embargo, hubo casos en los que los individuos de cierta especie de planta
fueron visitados aunque no tuvieran frutos disponible. Es posible que los baquiros no
reconozcan especificamente si un individuo presenta o no frutos, sino que buscan
permanentemente palmas durante todo el afio, independientemente de si esta o no
fructificada

Acorde a esto, la presencia de frutos no parece estar determinando la frecuencia
de aparicion de rastros asociados a las palmas. Las excavaciones cerca del tallo de la
palma quizas no estén relacionadas con la busqueda de frutos maduros sino con la
busqueda de frutos viejos de la propia palma u incluso otros recursos como larvas de
insectos o raices. Las palmas que presentaron en mayor proporcién este tipo de
forrajeo se caracterizan por presentar frutos pequefios poco carnosos en cuyo interior
existe un pequefia nuez (Henderson 1990) la cual pudiera ser atractiva como recurso
alimentario para los baquiros.

Otra hipétesis es que los baquiros estén alimentandose de los tallos y raices de
las palmas. Aunque esto ha sido reportado (Henderson 1990), solo encontré dos casos
en los que los tallos y raices de las palmas habian sido masticados, por lo que esta
opcién no explica completamente el patrén encontrado.

En resumen, las palmas proporcionan un recurso alimentario atractivo para T.
tajacu. Sin embargo, estos animales estan utilizando mas ciertas especies que otras. En
algunos casos la seleccién de las especies esta relacionada con la presencia de frutos.
Las huellas, aunque no nos permiten determinar con precision la composicion de la
dieta de estos organismos, nos ayudan a inferir sobre ciertas conductas y patrones
generales de preferencias alimenticias.
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Nota Corta

HORMIGAS MOTORIZADAS Y PERDIDAS? INTEGRACION DE VIAS POR
Ectatomma ruidum

Carlos L. Vinueza, Oscar Laverde, Sandra P. Galeano, Adriana Lopez y William Wecislo
Edita: Karla Baquero
Palabras clave: Ectatomma ruidum, integracion de vias, sefales visuales

La integracion de vias es un sistema de ubicacién que utilizan algunos
organismos para desplazarse lejos del nido y poder regresar rapidamente sin perderse.
En este sistema, se combinan la desviacion de los angulos y las distancias recorridas
para definir la trayectoria mas corta de regreso al nido (Potegal et. al 1982) junto a todo
esto las senales visuales son indispensables en el proceso de ubicacion.

Las colonias de Ectatomma ruidum tienen de 50 a 150 individuos, las cuales
construyen sus nidos con una sola entrada, forrajean solas y de manera erratica en los
alrededores del nido en busca de insectos y néctar (Franz & Wislo 2003). Nuestro
objetivo fue determinar si estas hormigas son capaces de memorizar el desplazamiento
desde el nido a un punto en particular. Si lo hacen, los individuos de Ectatomma poseen
uno de los mecanismos necesarios en el proceso de integracion de vias que seria la
memoria. Esperamos que si las hormigas son desplazadas desde un punto inicial hacia
un punto final, sin que vean o perciban el movimiento, la direccién que tomaran una vez
termine el movimiento sera determinada por el aprendizaje obtenido durante la llegada
al punto inicial (Fig. 1).

Construimos un paisaje artificial con cajas de carton de 50 por 55cm y por 20 cm
de alto, con un orificio de 10 cm de diametro ubicado en una esquina del cajon que
estaba directamente conectado a la entrada del nido de las hormigas (Fig 1).
Adicionalmente, hicimos un orificio en el extremo opuesto del cajon imitando el de la
entrada pero esta vez sin contacto con el suelo..Este fue utilizado como distractor para
eliminar el efecto visual generado por el orificio del nido. Utilizamos un auto de juguete
construido por la Ant General Motors (que cumple con todos los requisitos impuestos
por la oficina central de transito y vias del mundo paralelo de las hormigas (Int 54 Obs.
Per.) con una cabina cerrada donde ubicamos un cebo de agua azucarada para atraer
las hormigas hacia el auto y lograr que entraran en la cabina, evitando que las hormigas
percibieran el movimiento. El auto fue ubicado a 30 cm frente al nido con una cuerda
que permitié desplazar el auto con las hormigas hasta una posicion final dentro del
paisaje artificial (Fig 1).

Una vez las hormigas estuvieron entrenadas en el arte de subir al carro, este fue
movido (25 cm aproximadamente) hacia un extremo de la caja. Dicho desplazamiento
era en sentido perpendicular al desplazamiento que habian realizado las hormigas para
llegar al auto. Reportamos la direccion a la que se dirigia la hormiga al descender del
auto de acuerdo con tres categorias: diagonal (linea “recta” entre la posicién final del
auto y el nido) esto significaria que las hormigas se guian por sefiales visuales o porque
notaron el movimiento, vertical (linea “recta” entre la posicion final del auto y el falso
nido) que implicaria que las hormigas no utilizan sefales visuales y vuelven por
integracion de vias, u horizontal (linea “recta” entre la posicion final e inicial del auto)
esto implicaria que estan perdidas. Adicionalmente, registramos el tiempo que tardaba
cada hormiga al descender del auto, para llegar al nido, al falso nido o al sitio de
posicion inicial del auto. Las hormigas no mostraron un patrén claro en su direccién de
desplazamiento al descender del auto, de manera que se desplazaron en direccién
diagonal, horizontal y vertical indiferentemente (x?= 3.568; p>0.05, Fig. 2) regresando
finalmente siempre al nido. Dicho desplazamiento ocurrié en pocas ocasiones de forma
recta y en la mayoria de los casos se dio de forma sigmoidal o erratica pero semejando
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una de las tres direcciones previamente determinadas. En algunos casos, las hormigas
llegaban a un punto central en el camino entre su nido y el falso nido, y después de un
tiempo se dirigian hacia el falso nido. Solo al acercarse y entrar en el orificio,
regresaban directamente hacia el nido real. El tiempo promedio en llegar al nido, al falso
nido o a la posicion inicial del auto fue similar en los tres casos: horizontal (43.75+£35.72
n= 3 seq); diagonal (42.3 + 8.8 n= 8) y vertical (48.6 + 43.8 n= 3). La respuesta de las
hormigas parecio estar determinada principalmente por sefiales visuales, pues éstas no
percibian el movimiento al encontrarse dentro de la cabina durante el desplazamiento.
La mayoria de desplazamientos tuvieron una trayectoria diagonal, sugiriendo que el
desplazamiento esta influenciada por la marca visual generada por el nido o por las
sefales presentes en los muros del paisaje artificial o porque las hormigas notaron el
movimiento realizado. Se sabe que el sentido de la vision esta altamente desarrollado
en esta especie y que las sefiales que utilizan estos organismos pueden ser variadas y
pueden influir a diferentes escalas en su comportamiento (Franz & Wcislo 2003). Al
parecer no se dio un proceso de aprendizaje de las vias que tomaron, el cual
posiblemente fue opacado por la cercania y presencia de sefiales visuales.
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COMPARACION DEL TAMANO CORPORAL ENTRE HORMIGAS PROVENIENTE DE
COLONIAS EN FUNDACION Y ESTABLECIDAS

Francisco Bascopé S., Jimena Puyana, Dora Susanibar, Diego Cadenas, Susana
Chamorro y Frank Joyce.

Editor: Karolina Fierro-Calderon

Resumen. Evaluamos las diferencias en el tamafio corporal entre hormigas obreras de
Pseudomyrmex spinicola de colonias jovenes establecidas en plantas pequefias de
Acacia collinsii y colonias maduras establecidas en plantas grandes. Encontramos que
las obreras de colonias jovenes son mas pequenas que las de colonias maduras, lo que
corresponde a lo reportado para otras especies de hormigas. Encontramos una relacion
directamente proporcional entre el niumero de cuernos de las plantas pequefas y el
largo total de las obreras. Esta diferencia en el tamafio quizas se deba a la cantidad de
alimento que ofrece la planta a medida que va creciendo, y que sirve para alimentar las
larvas inicialmente por la reina y luego por algunas obreras.

Palabras clave: Acacia collinsii, cornizuelos, Pseudomyrmex spinicola.

Introduccion

Durante la ontogenia de algunas colonias, las hormigas que la conforman
presentan cambios en su tamafio corporal. Asi, el tamafio de las hormigas obreras varia
entre colonias jovenes y maduras, y aumentan en promedio a medida que crece la
colonia (Holldobler & Wilson 1990). Sin embargo, los factores que determinan el
tamafo, las tasas de crecimiento, tiempo de madurez y otras caracteristicas de la vida
de las hormigas son poco conocidas (Fernandez 2003).

Una probabilidad es que el alimento podria estar determinando el crecimiento de
las hormigas desde el momento de la colonizacién hasta que la colonia llegue a su
madurez (com. per. Joice, F.). Una posible consecuencia de presentar diferente
tamafrios corporales a lo largo de la ontogenia, es que hormigas grandes pueden
acceder a recursos diferentes de los que pueden acceder hormigas mas pequenas, lo
cual puede estar ligado a las necesidades de la colonia en el tiempo. Las relaciones
hormiga-planta son muy comunes en ecosistemas tropicales y subtropicales, ocurriendo
interacciones entre diferentes especies de plantas vasculares (e. g. Triplaris, Tachigalia,
Cordia, Ateleiade, Acacia) y hormigas (e. g. Azteca, Crematogaster, Cephalotes,
Pseudomyrmex). Las interacciones entre Acacia collinsii y Pseudomymex spinicola es
un ejemplo de estos casos, donde la hormiga depende en mayor o menor grado de la
planta por comida y vivienda; y las plantas dependen de las hormigas para su
proteccién de insectos fitéfagos y plantas vecinas competidoras (Janzen 1966). Estas
hormigas se alimentan de los nectarios extraflorales y de cuerpos de Belt que contienen
lipidos y aminoacidos (estos ultimos son el Unico recurso para alimentar a las larvas).

El proceso de colonizacion de estas hormigas en las Acacias presenta tres
fases: (1) La fundacion, una vez copulada la reina busca un sitio nuevo donde
establecer su nido, si es éste un cornizuelo, la hormiga escoge una espina tierna, la
perfora y se establece en la planta; coloca sus huevos dentro y se encarga de cuidar y
alimentar a su primera camada de obreras. Esta planta pequefia puede ser colonizada
por varias reinas a la vez y de especies diferentes, ocurriendo una competencia entre
ellas por ser la Unica reina que ocupe el arbol (Janzen 1991). (2) Una vez se establece
la reina, la colonia comienza a crecer, produciendo hormigas obreras para colonizar
toda la planta. Estas obreras cumplen funciones de busqueda de alimentos,
mantenimiento del nido y defensa de la colonia. (3) En la fase de reproduccién, en la
cual se destina mucho alimento para los huevos no fertilizados (machos), y nutricion
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extra para algunos huevos fertilizados (hembras), la colonia puede detener o adn
disminuir su crecimiento (Fernandez 2003).

Segun Janzen (1991), P. spinicola presenta un tamafio maximo de 6 mm; sin
embargo, no se conoce si existen variaciones en el tamafio corporal de esta especie
entre obreras de colonias con diferentes edades. Nuestro objetivo fue probar si el
tamano corporal de las obreras varia dependiendo del tiempo de establecimiento de la
colonia, bajo el supuesto que plantas pequefas presentan colonias jovenes y plantas
grandes presentan colonias ya maduras.

Métodos

Trabajamos en la Estacion Bioldgica Palo Verde durante la estacién seca.
Escogimos dos tamanos de cornizuelos de Acacia collinsii; pequefios o rebrotes hasta
una altura no mayor a 0.5 m y cornizuelos grandes con alturas entre 1.5 m - 6 m.
Recolectamos un total de 16 muestras de plantas, ocho pequenas y ocho grandes de
dos sitios diferentes. Para ambos casos medimos la altura de la planta. En plantas
pequenas contamos el numero de espinas. Cortamos el rebrote y rama de los
cornizuelos e inmediatamente los depositamos en bolsas plasticas con alcohol para
preservar las hormigas de P. spinicola. En el laboratorio verificamos que los rebrotes de
cornizuelos presentaran reinas, una vez comprobado esto; separamos 10 hormigas de
cada muestras (grandes y pequenas), posteriormente medimos el largo del cuerpo vy el
ancho de la cabeza. Hicimos una prueba de ANOVA anidando las plantas en los dos
tamarios de planta para analizar diferencias entre el largo del cuerpo de hormigas y el
tamafo de la cabeza, en funcién del tamafo de la planta. Realizamos una prueba a
posteriori de Duncan para comparar los tamafos de las hormigas entre los dos grupos.
También hicimos una correlacién para determinar la relacion entre el largo de las
hormigas y el niUmero de espinas de plantas pequefas (rebrotes). No se realizo este
analisis en plantas grandes ya que no fue posible contar sus cornizuelos.

Resultados

Encontramos que las hormigas provenientes de plantas pequenas (colonias
jévenes) fueron mas pequenas que las provenientes de plantas grandes (colonias
maduras) (F= 191.9, gl 1, p = 0.001 Fig 1). Las hormigas de plantas pequefas se
hacian significativamente mas grande (gl 14, F = 7,5, p = 0.001, Fig. 1) en la medida
que aumentaba el tamano de la planta, lo cual es evidente al observar la relaciéon
existente entre el numero de cuernos (medida indirecta del tamafio de la planta) y el
tamafo de las obreras (n =8, r=0,77; p < 0.05). Al comparar el tamafno de la cabeza
obtuvimos que las hormigas de plantas pequefias tenian cabezas mas pequefias que
las provenientes de plantas mas grandes (gl 1, F=92.8, p = 0.001, Fig. 2).

Encontramos que la variacion en el tamafo de hormigas en plantas grandes y
pequefas no es abrupta, sino que ocurre un cambio continuo en su crecimiento.
Algunos tamafos de hormigas de plantas pequenas fueron similares a los de hormigas
de plantas grandes.
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Fig. 2. Relacion entre el tamafo de las plantas (de 1 a 8 plantas grandes y de 9 a 16
plantas pequefas) y el ancho de la cabeza de P. spinicola.

Discusion

El tamario de las hormigas en colonias jévenes fue menor que en colonias
maduras. Esto puede ser una consecuencia de que la reina no logra conseguir la misma
cantidad de alimento que las obreras, las cuales dan mas alimento a las larvas y por
tanto estas son mas grandes, la reina ve limitada su busqueda de recursos en la planta
porque abandonar el cuerno representa incrementar la probabilidad de que otra reina lo
ocupe.

Estas limitaciones de las reinas por conseguir alimento podrian tener como
consecuencia que la primera cohorte sea mas pequefa en tamafo y cantidad, lo cual
podria ser una ventaja para la reina ya que asi no tendria que conseguir demasiado
alimento (como el que demandarian larvas grandes) y consecuentemente se alejaria
por menos tiempo del nido, evitando exponerlo a la colonizacion de otra reina.
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Encontramos que el tamafio de las hormigas en colonias jovenes esta asociado al
numero de cornizuelos presentes en las plantas pequenas. Esto apoya indirectamente
mi hipotesis ya que generalmente el numero de cornizuelos es una medida indirecta del
numero de hojas, y por tanto alimento, para las larvas. En conclusion, el tamafio de las
hormigas de colonias jovenes es menor que el de las colonias maduras, y esta
diferencia estaria relacionada con las limitaciones que presenta la reina en buscar
alimento en los primeros estadios de la colonia.

Referencias

Fernandez, F. 2003. Introduccién a las hormigas de la regidén neotropical. Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt. Bogota, Colombia. pp
398.

Holldobler, B & E. D. Wilson. 1990. The ants. The Belknap Press. Harvard University
Press. Cambridge, Massachusetts. Pp 773

Janzen, D. H. 1966. Coevolution of mutualism between ants and acacias in Central
America. Evolution, Vol 20, No. 3. pp. 249-275.

Janzen, D. H. 1991. Historia natural de Costa Rica. Editorial de la Universidad de Costa
Rica.



202

DEPREDACION EN GUAZUMA ULMIFOLIA POR AMBLYCERUS CISTELINUS. ¢Sl
USTED FUERA ARBOL QUE HARIA?

Horacio Ballina, Margarita Rios, Karolina Fierro Calderén, Francielle Paulina Araujo y
Maria Clara Castellanos.

Editor: Sandra P. Galeano

Resumen. Determinamos la influencia del tamano promedio de los frutos por arbol y su
variacion sobre los niveles de depredacion de semillas en Guazuma ulmifolia por el
escarabajo especialista Amblycerus cistelinus. No encontramos relacion entre el nivel
de depredacion por arbol con el tamafio promedio de los frutos ni su variacion. Sin
embargo, los frutos mas grandes presentaron mayor depredacién que los mas
pequefios. Por lo tanto, A. cistelinus no estaria seleccionando a nivel de arbol, sino
frutos de mayor tamafo para depositar su huevo y asegurar su desarrollo y crecimiento
en los estadios larvales.

Palabras clave: Amblycerus cistelinus, depredacién, Guazuma ulmifolia

Introduccion

La depredacion de semillas ejerce una fuerte presién de seleccién sobre las
plantas, ya que tiene consecuencias directas sobre su éxito reproductivo. Por lo tanto,
las plantas pueden presentar diversas estrategias para disminuir el impacto de la
depredacién (Herrera 1989). En este sentido, plantas ante depredadores especialistas
serian mas capaces de desarrollar estrategias de defensa, debido a la estrecha relacién
con estos depredadores.

Si los depredadores forrajean éptimamente buscaran frutos mas grandes que
representen mas recursos para su descendencia. Existe entonces un dilema para la
planta ya que una produccién de frutos con un mayor niumero de semillas o semillas
mas grandes aumentara las posibilidades de dispersion y de dejar descendencia de la
planta, pero al mismo tiempo seran mas atractivos para el depredador especialista. Asi
mismo arboles con mayor variacion en el tamano de los frutos, pueden disminuir la
incidencia de depredacién de dos maneras: disminuyendo la predictibilidad del
depredador en elegir un arbol con frutos mas grandes que representen un mayor
numero de semillas, y produciendo frutos pequefios que puedan escapar a la
depredacién asegurando la supervivencia de las semillas.

Un ejemplo de lo anterior es la interaccion entre Guazuma ulmifolia
(Sterculiaceae) — Amblycerus cistelinus (Bruchidae). G. ulmifolia es un arbol caducifolio
de bosques de tierras bajas que produce de 5000 a 10000 frutos por cosecha anual
(Janzen 1975), los cuales son de tamafo y niumero de semillas variables. Cuando los
frutos han alcanzado su tamafio maximo la hembra del escarabajo especialista
Amblycerus cistelinus (Bruchidae), deposita un solo huevo sobre la superficie del fruto.
Otras hembras pueden depositar otros huevos, sin embargo se tiene evidencia que
unicamente una larva se desarrolla por fruto (Janzen 1975). Esta larva se alimenta de
las semillas de los frutos mientras madura, hasta alcanzar el estado de pupa. El adulto
puede emerger antes de la caida del fruto, pero la mayoria lo hacen de 1 a 3 semanas y
su tamafo esta determinado por el tamano del fruto (Herrera com, pers,). Finalmente,
los frutos caen una vez maduros y listos para ser dispersados (Herrera 1989, Janzen
1982). La interaccion entre G. ulmifolia y su depredador especialista es un sistema
adecuado para estudiar posibles presiones de seleccidon sobre las caracteristicas de los
frutos del arbol para escapar a la depredacién. Asumiendo que una hembra escarabajo
selecciona 6ptimamente frutos a nivel de arbol para ovipositar, consideramos que las
caracteristicas de los frutos (tamanos) del arbol pueden determinar la incidencia de
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depredacién. En consecuencia, esperamos un aumento en la incidencia de depredacion
conforme aumente el tamafo de los frutos por arbol. Ademas, suponemos que un
aumento en la variacion del tamafo de los frutos por arbol disminuya la depredacion.

Métodos

Seleccionamos 40 arboles de G. ulmifolia y en cada uno de ellos colectamos 25
frutos. Elegimos los frutos al azar en el suelo debajo de las copas de los arboles, y
procuramos que no existiera solapamiento con las copas de otros arboles con frutos. En
el laboratorio medimos el largo y ancho de los frutos colectados con un calibrador digital
(0.1 mm) y con base en estas medidas calculamos el volumen de los frutos. Asumimos
como evidencia del dafo por depredador de A. cistelinus, la presencia de larva y/o de
semillas depredadas, la presencia del agujero de salida del adulto y los residuos de las
semillas depredadas, caracteristicos para este depredador. Caracterizamos cada arbol
con el promedio y la varianza del volumen de frutos. Realizamos andlisis de regresion
lineal para evaluar la relacion entre el volumen del fruto y la incidencia de frutos
depredados (numero de frutos depredados/total), asi como entre la varianza de los
tamafos de los frutos y la incidencia de frutos depredados. Ademas, realizamos una
prueba de t-student para variables independientes para evaluar diferencias en la
depredacion de frutos por sus voliumenes, independientemente del arbol de origen. De
igual manera realizamos otro analisis de t-student para variables dependientes para
evaluar diferencias en la depredacion de los diferentes tamafios de frutos por arbol.
Consideramos como frutos pequefios a los menores de 650 mm?, y como grandes a los
mayores de 650 mm®.

Resultados

El volumen promedio de los frutos de los 40 arboles muestreados fue muy
variable, incluso entre arboles muy cercanos (Fig. 1). No encontramos relacion entre el
volumen promedio de los frutos por arbol con su incidencia de depredacién (F = 0,08; n
= 40; R? =0,002; p = 0,77). Asimismo, la incidencia de depredacion de los frutos de G.
ulmifolia fue independiente de la varianza en el volumen de los frutos (F = 0,004; n = 40;
R?=0,01; p = 0,95). Sin embargo, los frutos depredados presentaron un volumen mayor
que los no depredados (t = 1.47; n = 985; p = 0,0001) (Fig. 2), siendo los frutos
depredados en promedio 50 mm® mas grandes. De igual forma, encontramos que la
depredacién fue mayor en frutos grandes que en pequefos dentro de cada arbol (t =
2.32; p = 0.02; n = 40).
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Fig. 1. Promedio de volumenes de 25 frutos de cada uno de los 40 arboles muestreados
(medias y errores estandar).
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Fig. 2. Volumen promedio de los frutos depredados y no depredados (n = 985).

Discusion

El nivel de depredacion de frutos de G. ulmifolia fue independiente de su tamano
promedio y su variacion por arbol. Esto sugiere que el depredador no esta
seleccionando el arbol como una unidad para depositar sus huevos, sino mas bien
eligiendo a nivel de frutos, independiente del arbol al cual pertenece. Por otro lado,
segun nuestros resultados, la variacion en los tamanos de los frutos por arbol no parece
ser una estrategia de la planta para escapar de la depredacion. Pero si sugieren que
parece existir una presion para producir frutos pequefos en todos los arboles
estudiados.

Los frutos mas grandes fueron los mas depredados. Esta seleccion de frutos
grandes por parte de la hembra del escarabajo depredador, posiblemente esta
relacionada con una mayor disponibilidad de recursos para la larva, lo que se reflejara
en adultos de mayor tamano. Una medida del grosor o la rugosidad de cada fruto,
podrian ser variables importantes para entender mejor el comportamiento de seleccion
del depredador. El niumero de muestras obtenidas logré detectar diferencias tan sutiles
como 50 mm?, lo que al parecer es un tamafio determinante en la depredacion de estas
semillas para una hembra de 5 mm de longitud. En conclusion, consideramos que A.
cistelinus esta seleccionado caracteristicas de los frutos independiente del arbol al cual
pertenece y la variacion del tamafio de los frutos no es una estrategia de la planta para
disminuir la incidencia de depredacion.
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NOTA CORTA

IMPORTANCIA DEL COLOR Y LA UBICACION ESPACIAL EN LA DETECCION DEL
ALIMENTO POR Ctenosaura similis (IGUANIDAE)

Ruth Salas, Victor Arroyo, Alejandro Munoz, Romina Principe, Mariana Pueta y Vivian
Paez

Editora: Susana Chamorro

Palabras clave: Ctenosaura similis, deteccién de alimento, ubicacion espacial.

Para muchos organismos, la ubicacion y seleccién de los recursos alimentarios
depende de numerosas sefales visuales presentes en el ambiente. Los saurios poseen
vision en color, y aunque dependen en gran medida del sentido del olfato para la
deteccion de su alimento, varios estudios muestran la importancia del uso de la vista en
la localizacion del mismo (Cooper y Greenberg 1992; Janzen y Brodie Ill 1995).

Ctenosaura similis es una especie semiarboricola que prefiere las zonas secas
abiertas y bajas. Es uno de los pocos saurios cuyos adultos son principalmente
herbivoros. Durante la estacion seca, cuando los recursos son escasos, los individuos
se desplazan distancias de hasta 100 m para consumir las flores de varias especies de
Tabebuia y Jacquina (Fitch y Hackforth-Jones 1983, Savage 2002). Estas flores son de
color rojo y amarillo, y puesto que pocos arboles tienen hojas en esta época, el sentido
de la vision durante esta estacion podria jugar un papel clave en la deteccion de su
recurso alimentario (Fitch y Hackforth-Jones 1983, Janzen y Brodie Il 1995).

Janzen y Brodie Il (1995) registraron que C. similis prefiere comer de las
secciones de color amarillo y rojo que presentaban una combinacion de estos colores
con negro. Si bien, estos resultados demuestran que esta especie podria estar
utilizando senales visuales durante su comportamiento de forrajeo, el disefio del
experimento no permitié discernir si esta preferencia se debié a la seleccion del color
per se, o a un efecto de la combinacion de dichos colores con el negro.

Nuestra hipotesis es que es que el color y la ubicacion espacial facilitan la
deteccidn del alimento por C. similis. Por lo tanto, esperamos que detecten con mayor
frecuencia los moldes florales rojo y amarillo, en comparacién con los moldes
combinados (lila+negro), y dado que los adultos de esta especie son principalmente
arboricolas, esperamos que esta frecuencia sea mayor en aquellos moldes florales
colocados sobre los arboles.

Realizamos este estudio en febrero del 2005, durante la estacion seca, en el
Parque Nacional Palo Verde, Guanacaste, Costa Rica. Construimos moldes de
plasticina de color rojo y amarillo representando flores locales que estan disponibles en
esta época y que se supone son consumidas por C. similis (Cochlospermun vitifolium y
Malvaviscus sp., respectivamente). Para determinar si el efecto de la combinacién de
colores influia en la deteccion del alimento, hicimos un tercer molde floral bicolor (lila'y
negro). Escogimos el color lila porque algunas especies de plantas presentes en el area
de estudio tenian flores de ese color.

Los moldes fueron ubicados entre las 20:00 a las 22:00 horas, en el suelo y
sobre ramas de arboles (aprox. 1.3 m), considerando 6 tratamientos: A = rojo-suelo, B =
rojo-arbol, C = amarillo-suelo, D = amarillo-arbol, E = contraste-suelo y F = contraste-
arbol. Aplicamos los tratamientos en 10 bloques, colocando los moldes florales al azar.
Cada bloque consistié de un transecto de 25 m de largo y separados 30 m entre si.
Sobre el transecto colocamos un molde floral cada 5 m. En total se colocaron 60
moldes. Pasadas 17 h revisamos los moldes y anotamos aquellos que fueron mordidos
por C. similis. La deteccion de los moldes se determind como registro de caracter
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nominal (no mordido = 0, mordido = 1). Realizamos un experimento adicional para
evaluar si C. similis mostraba preferencia por alguno de los moldes florales. Colocamos
los tres tipos de moldes florales juntos, 2 grupos en el suelo y 2 en los arboles. Dado el
reducido numero de mordidas, no fue necesario realizar pruebas estadisticas.

De los 60 moldes florales colocados, solamente 6 fueron mordidos por C. similis.
Los moldes florales bicolores (combinados) y los ubicados en el suelo fueron mordidos
con mayor frecuencia que los de un solo color y los arboéreos (Tabla 1). Ademas,
cuando los moldes estuvieron juntos, C. similis mordié solamente dos de los moldes
bicolores que estaban en el suelo.

Tabla 1. Color y ubicacién de los moldes florales detectados y mordidos por C.
similis.

Color Arbol Suelo Total
Lila+Negro 2 2 4
Rojo 0 1 1
Amarillo 0 1 1
Total 2 4 6

Ctenosaura similis detectdé y mordié mayormente aquellos moldes florales que
presentaban combinacién de colores. Este resultado sugiere que esta especie detecta
mas facilmente el alimento que esta expuesto en combinacion de colores. Sin embargo,
esta seleccién podria estar sucediendo sélo por la presencia del color negro, ya que en
un estudio reciente se reporté que esta especie detecto el color lila menos de lo
esperado (Pueta, en este volumen). Es probable que C. similis esté detectando o
reconociendo el color negro del alimento que estan utilizando en este momento, ya que
en el bosque donde hicimos el experimento observamos frutos carnosos disponibles de
ese color. Asi la familiaridad o la experiencia previa de C. similis con el alimento y un
recurso expuesto en combinacion de colores podria explicar nuestros resultados.

Por otro lado esta especie detectdé y mordié con mayor frecuencia los moldes
ubicados en el suelo que los ubicados en los arboles. Este resultado pudo deberse a
que durante la estacion seca esta especie se ve obligada a desplazarse mas por el
suelo para buscar su alimento (Fitch y Hackforth-Jones 1983), aumentando la
probabilidad de encontrar recursos alimentarios ubicados en el suelo.

Concluimos que la familiaridad con el color y la combinacién de colores, y la
ubicacién espacial del alimento podrian estar influyendo la deteccién del alimento por
C. similis. Para evaluar si C. similis detecta el alimento reconociendo un color especifico
0 una combinacién de colores, seria necesario realizar experiencias con varios tipos de
combinacién, durante la estacion seca y lluviosa.
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SESGO EN EL METOPO DE CAPTURA POR REDES DE NIEBLA PARA
INVENTARIAR QUIROPTEROS

Mariana Munguia, Karla Barquero, Emiliana Isasi, Sebastian Tello y Federico Chinchilla.

Editor: Alejandro Mufioz

Resumen. Evaluamos si la capacidad de ecolocalizacion que poseen diferentes
especies de murciélagos se relaciona con la probabilidad de captura de éstas en redes
de niebla. Colocamos redes en un parche de bosque e identificamos las especies
capturadas en estas. De manera paralela, utilizamos un detector de ultrasonidos para
obtener registros de la ecolocalizacion de las especies que se encontraban en el
parche. Los métodos no detectaron ninguna especie en comun. Detectamos 14
especies de dos familias en redes de niebla y 10 especies de cuatro familias con el
detector de ultrasonidos. Las especies con ciclos de ecolocalizacion mas activos fueron
registradas Unicamente con el detector. Las redes de niebla son menos eficaces para
capturar especies que ecolocalizan de manera muy activa, siendo la combinacion de
ambos métodos recomendable para la realizacion de inventarios de quirdpteros.

Palabras clave: Detector de ultrasonido, inventarios de especies, murciélagos, red de
niebla

Introduccion

Los inventarios bioldgicos se realizan con el objetivo de conocer las especies
que se encuentran en un determinado sitio. Sin embargo, los métodos para generarlos
presentan limitaciones en cuanto a la capacidad de detectar especies raras, considerar
los cambios temporales y espaciales de las especies del lugar, y detectar con igual
eficiencia todos los grupos de especies presentes en el sitio. En el caso de los
inventarios de quirdpteros, uno de los principales métodos utilizados para registrar
especies es las redes de niebla. Sin embargo, estas presentan un sesgo al exlcuir a
ciertos grupos de especies. En el presente estudio, evaluamos la relacién entre las
especies que no pueden ser registradas por este método y el grado de sensibilidad del
tipo de ecolocalizacion que utilizan. Esperamos que especies con sistemas de
ecolocalizacién mas sensibles no puedan ser capturadas por redes de niebla, ya que las
evitan, pero si por otro método basado en el registro y grabacién de los llamados de
ecolocalizacion.

Método

El area de estudio fue un parche de bosque perennifolio cerca de un ojo de
agua, en el Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica. Detectamos los quirépteros
presentes en este sitio mediante dos métodos: redes de niebla ( 90 metros de red-hora)
y monitoreo acustico de ultrasonidos (15 min cada media hora), durante 6 horas
distribuidas en dos periodos: de 3:00 a 6:00 y de 18:00 a 21:00 hrs. Los individuos
capturados en las redes de niebla fueron identificados hasta nivel de especie utilizando
las claves y caracteristicas descritas por Timm et al. (1999). Los individuos registrados
con el detector de ultrasonido fueron diferenciados en especies aunque en la mayoria
de los casos no se les pudo asignar un nombre particular; sin embargo, todas pudieron
ser asignadas al género o familia a la que pertenecen.

Con base en esta informacién, cada especie pudo ser asignada a una categoria
de alimentacion que a su vez esta relacionada con el tipo de ecolocalizacién que
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utilizan: los insectivoros aéreos presentan preferentemente sistemas de ecolocalizacién
con ciclos mas activos (mayor numero de llamados por unidad de tiempo), mientras que
los frugivoros, nectarivoros, insectivoros de follaje, carnivoros y hematéfagos presentan
ciclos menos activos. Un mayor numero de llamados por unidad de tiempo incrementa
la posibilidad de deteccién de objetos.

Resultados

En redes de niebla, detectamos 14 especies de dos familias (Phyllostomidae y
Natalidae). Estas pertenecen a seis diferentes grupos tréficos en los cuales
encontramos dos especies carnivoras, siete especies frugivoras, una hematoéfaga, una
nectarivora, una insectivora recolectora y una insectivora aérea (Fig. 1; Cuadro 1). Con
el detector de ultrasonido, registramos 10 especies de cuatro familias distintas
(Emballonuridae, Vespertilionidae, Molossidae, Mormoopidae). Todas estas
corresponden a insectivoras aéreas (Fig. 1; Cuadro 1). Los métodos no detectaron
ninguna especie en comun (Cuadro 1).

Discusion

Las redes de niebla son un método de captura basada en el supuesto de que los
organismos no detectan los finos hilos que la forman. Es decir, el método permite
atrapar con mayor probabilidad a aquellos organismos que sean menos sensibles a la
percepcién de la red. Los insectivoros aéreos presentan ciclos de ecolocalizacién muy
activos, caracteristica que les permite cazar mientras vuelan, por lo que son mas
sensibles y precisos al detectar objetos (Schnitzler y Kalko 2001). Otros grupos de
murciélagos, en cambio, buscan la fuente de alimento basados principalmente en su
memoria espacial y otros sentidos como la vista o el olfato, ecolocalizando poco durante
el vuelo. Solamente cuando han encontrado el recurso, aumentan la intensidad de la
ecolocalizaciéon para mejorar la cantidad y calidad de informacion que perciben con
respecto a la ubicacion de este en el espacio (Schnitzler y Kalko 1998).

Es probable que estas diferentes estrategias de ecolocalizaciéon estén también
asociadas a la capacidad de detectar las redes de neblina, y que por ello, nosotros
lograramos capturar en las redes de neblina especies de murciélagos que no son tan
precisos o activos durante su ecolocalizacion. Especies que tienen ecolocalizacién mas
sensible no fueron registradas por este método a pesar de que pudimos confirmar que
estaban en el lugar y momento del muestreo utilizando el detector de ultrasonidos.

Sin embargo, es importante mencionar que las redes de niebla presentan otra
limitante relacionada con la altura maxima en la que pueden ser colocadas. Especies
que forrajean principalmente en estratos altos del bosque o sobre el dosel (e.g.
Molossidae) tienen una probabilidad muy baja de ser capturadas por las redes
simplemente porque no vuelan a baja altura. En cambio, especies que si suelen volar
en los estratos bajos del bosque y que presentan ciclos activos de ecolocalizacion, no
fueron capturados con las redes pero si registrados con el detector. Entre estas estan
Saccopteryx bilineata, S. leptura, y algunos vespertilionidos.

Por otro lado, el detector ultrasénico también tiene un sesgo importante, pues es
incapaz de registrar especies con ecolocalizacién de baja intensidad, como las especies
de la familia Phyllostomidae, uno de los componentes mas importantes de las
comunidades de murciélagos en el Nuevo Mundo. Por esto, debido a que ambos
métodos registran especies distintas, estan aportando informacion complementaria muy
importante con respecto a la composicion de quirdpteros de un lugar y en combinacién
podrian ser muy utiles maximizando el numero de especies registradas y reduciendo el
esfuerzo de muestreo.



Cuadro 1. Especies de quirépteros registradas por ambos métodos
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Familia Especie

Alimentacioén

Redes

de niebla Detector

Phyllostomidae .
y Chrotopterus auritus

Trachops cirrhosus
Carollia perspicillata
Carollia sowelli
Artibeus jamaisensis
Artibeus lituratus
Dermanura phaeotis
Dermanura watsoni
Sturnira lillium
Desmodus rotundus
Glossophaga soricina
Micronycteris minuta
Natalidae Natalus stramineus
Emballonuridae  g5ccopteryx bilineata
Saccopteryx leptura
Mormoopidae  pteronotus sp1
Pteronotus sp2
Vespertilionidae | asiurus sp.
sp 1
sp 2
sp3
Molossidae sp 1
sp 2

Carnivoros

Frugivoros

Hemato6fagos
Nectarivoros

Insectivoros recogedores
Insectivoros aéreos

Insectivoros aéreos

X

XX X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X
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Fig. 1. Proporcién de especies de murciélagos pertenecientes a diferentes grupos
troficos registrados por ambos métodos.
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Nota corta
SENALES DE ORIENTACION EN ECTATOMMA RUIDUM
Karolina Fierro Calderén

Palabras clave: Ectatomma ruidum, orientacion, sefiales visuales, sefales quimicas

Los himenédpteros sociales como abejas y hormigas forrajean desde un lugar
central el cual tiene una posicion fija en su ambiente. El regreso al nido desde sus sitios
de forrajeo o desde cualquier otro punto, depende fundamentalmente de dos formas
diferentes de navegacion. En el primer caso, usan sistemas de referencia egocéntricos,
es decir que dependen de informacién continuamente colectada en el camino recorrido.
En el segundo caso usan sistemas de referencia geocéntricos, es decir sistemas de
navegacion con base en mapas internos (Wehner et al. 1996).

Las hormigas del género Ectatomma forrajean desde un lugar central. Cuando
una de ellas encuentra un recurso alimentario abundante, regresa a su nido para
reclutar a otras compafieras. En consecuencia, su sistema de orientacién debe ser
efectivo y rapido, con el fin de regresar al nido, reclutar nuevas companeras y volver al
recurso. La mayoria de las hormigas usan sefiales quimicas como sistema de
reclutamiento y en consecuencia de orientacion, pero en el grupo de las ponerinas, del
cual forma parte Ectatomma, las sefales visuales son mas importantes para la
orientacion y el reclutamiento no es muy comun (Holldober & Wilson 1990).

Ectatomma ruidum es una especie abundante en el Neotrépico y posee colonias
monoginicas de 50 a 150 individuos. Tiene nidos en el suelo con una sola entrada y en
algunos lugares presenta densidades de 1 nido cada 0.5 m?. Son omnivoras, forrajeras
individuales y principalmente diurnas (Franz & Wcislo 2003). Como consecuencia de
sus habitos alimentarios y de forrajeo, es un buen modelo para estudiar la importancia
de las diferentes senales visuales en la orientacion de los organismos.

Con base en esto, quise saber que tipo de sefiales usa E. ruidum para orientarse
hacia el recurso alimentario que esta explotando. Si el regreso de E. ruidum hacia el
recurso esta determinado por sefiales visuales, esperaba que al cambiar la orientacion
de las sefiales visuales de corta o larga distancia, la hormiga siguiera esas sefiales sin
importar la ubicacién del alimento. Por otro lado, si el regreso de E. ruidum hacia un
recurso esta determinado por sefiales quimicas, esperaba que al cambiar la orientacion
de la sefal quimica, la hormiga siguiera esa sefal sin importar la ubicacién del alimento.

Trabaje en la Parque Nacional Palo Verde, con 6 nidos de E. ruidum y 20
hormigas marcadas. Después de ubicar los nidos, coloqué encima de su entrada tres
discos de cartén de diferentes tamanos (68, 33 y 14 cm de diametro, Fig 1). El disco
mas grande representaba sefales de larga distancia, el disco mediano representaba
sefales de corta distancia y en el mas pequeno estarian las sefiales quimicas dejadas
por las hormigas. En cada disco coloque sefiales permanentes como palitos o piedras
que tal vez podian estar usando las hormigas como claves visuales.

En el disco mas grande ubiqué una caja petri con agua azucarada y esperé a
que las hormigas comenzaran a forrajear hacia el alimento. Identifiqué entre 2 y 4
hormigas y las marqué con pintura de colores en su abdomen o térax. Esperé a que las
hormigas marcadas entraran en el nido, retiré el cebo y giré los discos. El disco de
sefales a larga distancia cambiaba de orientacién 90°, el de senales a corta distancia
180° y el de sefales quimicas 270°. Otra opcion posible fue que las hormigas
respondieran al paisaje mas alla de los discos. Registré la respuesta de las hormigas y
usé un analisis de Chi-cuadrado para determinar si la orientacion de las hormigas era
independiente de las diferentes sefiales.
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Fig 1. Esquema del disefio usado para poner a prueba la orientacién de las hormigas
hacia el recurso alimentario explotado.

Marque 40 hormigas y entre 2 y 6 individuos en cada uno de los nidos, pero
muchas de ellas sélo forrajeaban hacia el recurso una vez y no volvian a salir, otras
iban hacia el recurso y se alimentaban sin volver al nido, y otras se quitaban la marca
de tempera que les ponia. Estos factores dificultaron la ejecucion del experimento. Los
picos de mayor actividad de E. ruidum (aproximadamente 09:00 - 10:00 y 16:00 - 17:00)
coincidian con sus picos de forrajeo, pero también se dedicaban a defender el recurso
alimentario de hormigas de otras colonias y a buscar recursos alimentarios diferentes al
agua azucarada. Encontré que E. ruidum usan las sefales visuales del paisaje mucho
mas de lo esperado por azar (X? = 13.2, gL = 3, p < 0.004). De las 20 respuestas
obtenidas, 11 hormigas siguieron las sefales del paisaje externo a los discos, 3
hormigas siguieron sefales quimicas, 3 hormigas sefiales de larga distancia 'y 2
hormigas siguieron sefiales a corta distancia (Fig 2).
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Fig 2. Frecuencia de respuesta de 20 hormigas E. ruidum a diferentes senales, una
quimica y tres visuales.
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Mis resultados muestran que las sefiales visuales en el paisaje son las mas
usadas como sistema de orientacion, y por lo tanto las mas importantes para las
hormigas E. ruidum. Esto es predecible ya que la hormiga necesita sefiales
permanentes para orientarse, tanto de regreso al nido como de regreso al recurso
alimentario que esta explotando. Al confiar en sefales efimeras en el tiempo, corre el
riesgo de perder su orientacién espacial y por lo tanto la ubicacién del nido o el recurso.
Hojas secas que pueda llevarse el viento o ramas que pueda remover o desplazar la
lluvia son sefiales poco confiables para la hormiga. Esto también es importante cuando
pensamos en hormigas forrajeras individuales que deambulan por la hojarasca y
posiblemente no volveran a ver algunas de las sefales visuales temporales.

La eleccién por parte de E. ruidum hacia la orientacion por el paisaje, también
puede ser interpretada como una respuesta condicionada hacia el lugar en el cual
estaba la comida. Sin embargo, esta respuesta también incluye el uso de otras sefales
visuales diferentes al cebo en si. Seria interesante conocer que componentes dentro el
paisaje estan usando las hormigas, por fuera de los 30 cm de radio evaluados. Marcas
permanentes como arboles grandes, arbustos cercanos, sombras de la vegetacion, la
imagen del cielo sobre ellas, pueden ser algunas de las respuestas. Puede que también
usen cierto tipo de orientacidn geocéntrica, es decir, que tengan un mapa de
informacion geografica que les permita ubicarse en el espacio (Wehner et al 1996).

En otro estudio realizado simultaneamente con E. ruidum, las sefales visuales
son fundamentales para el regreso de las hormigas al nido, especialmente cuando
ciertas sefiales del paisaje son controladas (Laverde 2005). Mis observaciones y las del
autor anteriormente mencionado, sugieren que E. ruidum puede estar usando una
combinacién de sefales visuales de diferente tipo, donde existe una jerarquia de
importancia hacia sefales permanentes.
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IMPACTO DEL AUTOMOVILISMO EN LA ORIENTACI()N DE HORMIGAS
(ECTATOMMA RUIDUM): INTEGRACION DE VIAS Y DEMENCIA CRONICA.

Oscar Laverde

Resumen. Estudié una colonia de Ectatomma ruidum con el objetivo de evaluar los
mecanismos que afectan la ubicacion y el desplazamiento de las hormigas de regreso al
nido. Construi un paisaje artificial donde podia controlar sefales visuales y determinar la
direccion del desplazamiento. En este paisaje dispuse un carro para mover las hormigas
de sitio una vez estas subieran al carro. Realicé experimentos en la noche y el dia para
evaluar el efecto de la visibilidad en la ubicacion. En esta especie la vision es el sentido
clave en la orientacién y desplazamiento. Sin embargo, falta esclarecer las razones para
tener actividad nocturna. Encontré que estas hormigas combinan el aprendizaje con las
marcas visuales presentes en el paisaje para decidir la ruta de regreso al nido. Cumpliendo
con dos de los supuestos mas importantes para la integracién de vias.

Palabras clave: Cadillac modelo 57 morado, camisa de fuerza, Ectatomma, Frank Joyce,
integracion de vias, litio, LOCO-mocion, ubicacion.

Introduccion

La integracion de vias es un proceso de navegacion en donde la informacion
obtenida al desplazarse por el ambiente permite a un individuo actualizar su posicion con
respecto al punto de partida (Etienne et. al. 1996). Este individuo, durante un recorrido
alejandose de su origen, integra los angulos girados y las distancias de los trayectos para
construir un vector final (atajo) para su regreso (Wehner et. al. 1996). Para organismos que
utilizan su visién durante los desplazamientos, el reconocimiento de sefiales visuales es
importante para afinar su localizacion, mecanismo llamado geocéntrico (Wehner et. al.
1996, Etienne et. al. 1996). Este mecanismo ha sido propuesto para organismos que
tienen un nido central al que siempre tienen que regresar (Etienne et. al. 1996).

Ectatomma ruidum es una hormiga que forma pequefas colonias (ca. 100 a 200
individuos) cuyo nido posee una sola entrada. Estas hormigas se desplazan solitarias y
erraticamente mientras forrajean y su ubicacién es principalmente visual (Franz & Wcislo
2003). Por lo que esta especie permite evaluar los mecanismos de orientacion utilizados
en la ruta de regreso al nido.

Los resultados de un experimento reciente donde usaron un paisaje artificial y
controlaron parcialmente sefales visuales y quimicas, sugieren que Ectatomma ruidum no
estaba integrando vias para su regreso al nido (Wcislo y sus secuaces 2005). Sin
embargo, en este ensayo no pudieron controlar efectivamente algunas sefales visuales,
las cuales podrian influir en la ruta de regreso a casa. Adicionalmente, el tamafio reducido
del paisaje artificial posiblemente afecté la respuesta de las hormigas. Por esta razoén,
decidi mejorar la técnica aumentando el tamano del paisaje artificial y eliminando marcas
visuales, para evaluar de nuevo esta hipotesis de integracion de vias.

Seleccioné una colonia de Ectatomma ruidum para evaluar el regreso al nido y
construi un paisaje artificial donde podia controlar las sefales visuales, observar y
manipular desplazamientos con la ayuda de un medio de transporte artificial. Mi objetivo
fue evaluar si estas hormigas integran vias y sefiales visuales para construir una
trayectoria o vector final de regreso al nido. También evaluar el tiempo de regreso al nido
como un reflejo de la orientacion durante el regreso al nido. En el primer caso, si las
hormigas utilizan la integracion de vias y perciben el movimiento cuando estan en el medio
de transporte artificial, espero encontrar trayectorias de regreso al nido que integren los
desplazamientos realizados por las hormigas con los desplazamientos realizados sobre
medio de transporte artificial. Espero tener desplazamientos verticales si no reconocen las
sefales visuales o no perciben el movimiento en el medio de transporte artificial,
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asumiendo esta respuesta como un aprendizaje obtenido durante el desplazamiento al
auto. Desplazamientos diagonales si reconocen las sefiales o perciben el movimiento en el
medio de transporte artificial y lo integran para el regreso (ver detalles en Fig. 1). Con
respecto al tiempo, espero que un menor tiempo indique una mejor ubicacién en el paisaje.

Métodos

Construi un paisaje artificial con cajas de cartdon de 1 m de largo por 67 cm de
ancho y 25 cm de alto. Las paredes no tuvieron ningun tipo de marcas visuales y la
superficie fue cubierto con papel blanco para tener un paisaje homogéneo (Fig 1). Hice un
orificio de 5 cm de diametro donde ubiqué la entrada de la colonia de E. ruidum. Al frente
del orificio en el otro extremo de la caja (ca 50 cm), ubiqué un Cadillac 57 color morado
fabricado por la Ants Motor Company. Encima del carro coloqué un cebo de agua
azucarada para atraer a las hormigas y hacer que se subieran a este. Una vez que las
hormigas se subieran al carro realicé mediciones control (sin mover el carro) y algunos
experimentos. Las variables respuesta fueron direccion del desplazamiento y tiempo de
regreso al nido una vez la hormiga se bajara del carro.

Inicialmente, fueron evaluados los desplazamientos control, es decir, cuando el
carro estaba quieto. Esto fue medido en la noche y en el dia para evaluar el efecto de la
luz sobre la integracién de vias. Después, el carro fue movido en linea recta hasta un
extremo de la caja (50 cm aproximadamente) para evaluar la capacidad de integrar el
movimiento inicial realizado por la hormiga con el segundo movimiento realizado en el
carro, este tratamiento lo llamaré movimiento al punto final (Fig. 1, Tabla 1).
Adicionalmente, para evaluar la percepcion del movimiento de las hormigas, desplaceé el
carro en la misma direccién del tratamiento anterior hasta unos 25 cm y lo regresé al punto
inicial, tratamiento que llamaré movimiento al punto inicial (Tabla 1). Por ultimo, coloqué
cinco senales (i.e. piedras de diferentes tamafos, frutos de guasuma y encendedor) en el
paisaje y movi el carro hasta el punto final (movimiento hasta el punto final, Tabla 1) para
evaluar la respuesta ante la presencia y ausencia de senales visuales.

Los tiempos fueron analizados con pruebas para dos muestras
independientes (t student). La direccion tomada por la hormiga en la ruta de regreso al nido
fue categorizada en vertical, diagonal y erratica cuando no tenia una tendencia clara (Fig.
1). También realicé dibujos de los trayectorias desde el carro hasta el nido para todas los
tratamientos y controles, con fin de tener informacién mas detallada sobre el
comportamiento de las hormigas durante el regreso.

Resultados

El tiempo de regreso al nido fue menor en el dia que en la noche (tabla 2), pero
similar entre el control y el movimiento al punto inicial (t = 1,21; p = 0,23, Tabla 2); con o sin
sefales visuales bajo el tratamiento de movimiento al punto final (t = 0.71, p = 0.48, Tabla
2). Finalmente, en la noche no se tuvieron suficientes datos para analizar, pero se
observan menores tiempos cuando hay sefales (Tabla 2).

Durante el dia las trayectorias desde el carro hacia el nido (control), fueron una
recta vertical (100 % de las observaciones), en la noche estas trayectorias fueron
completamente erraticas, teniendo o no senales visuales (100 % de las observaciones).
Las trayectorias realizadas en el control y las trayectorias encontradas en el tratamiento de
movimiento al punto inicial fueron todas rectas verticales entre el carro y el nido.
Finalmente bajo el tratamiento de movimiento al punto final, la trayectoria varié de una
tendencia vertical cuando no habian sefiales a una tendencia diagonal cuando habian
sefales, (Fig. 2). Las trayectorias bajo los dos tratamientos de movimiento (al punto final y
al punto inicial) fueron similares (X? = 1.70, p = 0.18), pero observé una mayor frecuencia
de trayectorias verticales.

Mirando en detalle las trayectorias de regreso al nido bajo todos los tratamientos
realizados durante el dia (n = 72), observé una fuerte tendencia a tomar una direccién
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vertical inicial (durante los primeros 10 a 20 cm) una vez la hormiga se bajaba del carro (72
%). Cuando el carro no se movié y bajo el tratamiento movimiento al punto inicial (n = 31)
esta tendencia vertical se mantuvo hasta llegar al nido. Por otro lado, bajo el tratamiento de
movimiento al punto final (n = 41) esta tendencia se diluyé después de los 20 cm, donde
las hormigas tomaban diferentes direcciones, dependiendo de la presencia o ausencia de
sefiales.

Discusion

Los resultados de los tiempos de regreso entre el dia y la noche, sugieren que en
esta especie la vision es determinante para la ubicacién en el paisaje. Cuando la luz y por
ende la visibilidad disminuye, las hormigas pierden su sentido de orientacion. Esto es
evidenciado por el comportamiento erratico observado durante la noche, sin importar la
presencia o ausencia de sefales visuales. Seria interesante evaluar a que se debe este
comportamiento de forrajeo o patrullaje nocturno, que al parecer es poco favorable en
cuanto al tiempo invertido y ubicacién en el paisaje. Quizas los costos de desplazamiento
sean menores debidos a las temperaturas favorables durante la noche.

Las hormigas al parecer no estan detectando el movimiento, pues no encontré
diferencias entre los tiempos ni las direcciones de regreso al nido entre el control y el
tratamiento de movimiento al punto inicial. Esto indica que si las hormigas estan
memorizando la trayectoria hacia el carro van a tener una direccion inicial vertical
independiente de si hay o no movimiento del carro.

Al parecer las hormigas estan regresando al nido combinando una direccion inicial
dada por el condicionamiento o aprendizaje (que se da durante el desplazamiento hacia el
carro) con una respuesta ante un estimulo o marca visual que asociaban con en el nido. La
capacidad de memorizar una trayectoria y sus cambios (durante un desplazamiento) es
uno de los supuestos para que se de la integracion de vias (Etienne et al. 1996).
Independientemente de la ubicacion del carro en el paisaje, una vez la hormiga bajaba del
carro tomada una direccion inicial vertical, sugiriendo un mecanismo de aprendizaje
(memorizacion) que determinaba esa direccion inicial y que estaba relacionada con la
direccion en que llegaba la hormiga al carro. Apoyando un factor requerido (memoria o
aprendizaje) para tener un sistema de integracion de vias.

Ademas del aprendizaje dado durante los desplazamientos, algunos Himenopteros
complementan y mejoran su ubicacién mediante claves o sefiales visuales que ayudan en
el proceso de integracion de vias (Franz & Wcislo 2003). La respuesta diferencial
observada cuando habia sefiales con respecto a cuando no habia sefales en el paisaje,
indica la importancia de las sefales visuales cercanas en el proceso de ubicacién de las
hormigas en el paisaje artificial (Fig. 2). Cuando no habia sefales, las hormigas realizaban
el primer desplazamiento vertical hasta cerca de los 20 cm; en este punto dudaban sobre
la direccion a seguir y realizaban trayectorias erraticas hacia el nido. Diferente a lo ocurrido
cuando habia senales, donde se daba esta trayectoria inicial vertical hasta el punto donde
dudaban, pero las trayectorias después de este punto eran mas decididas hacia el nido. Lo
anterior nos indica la importancia que adquieren las sefiales visuales en cierto momento
del recorrido, cuando la capacidad de memoria de la hormiga es insuficiente para ubicarse,
pues tiene que recurrir a este tipo de sefales para afinar su ubicacion.

El mecanismo utilizado por Ectatomma ruidum, parece ser una combinacion de
sefales visuales con un tipo de aprendizaje o condicionamiento. Estos son dos de los
supuestos mas fuertes para que se de la integracion de vias en el proceso de ubicacion y
regreso al nido. Sin embargo, falta entender en detalle la jerarquia que se da entre las
sefales visuales y la relevancia de procesos de aprendizaje para la ubicacion y
desplazamiento de las hormigas en un paisaje natural; teniendo en cuenta las
implicaciones energéticas de estos mecanismos.
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Fig. 1. Esquema del paisaje artificial construido para el experimento. Se muestra la
ubicacion del carro y el nido. Ademas, la direccion del desplazamiento sin regreso al punto
inicial. Las lineas punteadas indican las dos posibles respuestas. Vertical si no reconocen
las sefiales visuales o el movimiento, apoyando el proceso de aprendizaje necesario para
la integracion de vias. Diagonal si reconocen las sefiales visuales o el movimiento,
integrando los dos desplazamientos en este vector diagonal de regreso al nido.
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Fig. 2. Comparacion entre las direcciones tomadas por las hormigas durante el
desplazamiento del carro hasta el punto final. Con relacién a la presencia o no de sefales
visuales cercanas. La variable respuesta es el numero de individuos que tomaron esa
direccion.



Tabla 1. Tratamientos y controles realizados.

Sin seiales

Con Seiales

Sin movimiento
(control)

Movimiento al

Dia Movimiento al X
. punto final

punto final

Movimiento al

punto inicial

Sin movimiento Sin movimiento
Noche

(control) (control)

Tabla 2. Tiempos utilizados para el regreso al nido en los diferentes ensayos
realizados. Se muestran algunos rangos y los promedios con el error estandar.

. - Con
Sin senales Sef
enales
Sin movimiento
(control)
11 - 45 seg
172120
Movimiento
Dia Movimiento al al punto final
punto final 39.7+3.7
47.2 +9.1 seg seg
Movimiento al
punto inicial
14.1 £ 0.89
. i Sin
Sin movimiento .
movimiento
Noche (control) (control)
49-642 195 - 350
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A DONDE VA ESTA HORMIGA?: UBICACION EN LA PLANTA DE Pseudomyrmex
spinicola

Jimena Puyana

Resumen. Evalué si existe un patréon en la ubicacion de las hormigas (Pseudomyrmex
spinicola) en su planta hospedera (Acacia collinsii) bajo el supuesto de que las hormigas
obreras que se encargan de defender la planta se ubican preferiblemente en el tallo y
qgue las que se encargan de llevar el alimento para larvas y reinas se ubican
principalmente en las hojas. Encontré que las hormigas son fieles a ubicarse en el lugar
donde las marqué. Sin embargo, la ubicacién de las hormigas marcadas en el tallo varié
segun la hora del dia, no ocurrié lo mismo con las hormigas marcadas en las hojas. La
variacion de las hormigas marcadas en el tallo podria deberse a que en horas de la
manana se desplazan hacia las hojas para alimentarse de los nectarios extraflorales.
Mis resultados sugieren que la fidelidad de las hormigas a ubicarse en determinados
sitios de la planta podrian ser la consecuencia de un sistema de organizacién al interior
de la colonia que hace que mas eficiente su funcionamiento pero que este
comportamiento tiene cierta plasticidad.

Palabras clave: Pseudomyrmex spinicola, Acacia collinsii, castas, organizacion de
colonia.

Introduccion.

Las hormigas obreras se encargan de cumplir multiples tareas dentro de una
colonia (buscar alimento para larvas y reinas, vigilar y defender el nido, y repararlo en
caso de dano). Para que la colonia sea exitosa, estos trabajos deben ser llevados a
cabo eficientemente. Algunas especies han resuelto este problema por medio de la
formacion de castas en las cuales los individuos parecen tener una clara divisién de
labores que le permiten a la colonia funcionar en el tiempo. Hay castas de hormigas
soldados que defienden la colonia de los intrusos y otras castas que se encargan del
cuidado de larvas y huevos. En otros casos como en Pseudomyrmex spinicola no
existe un sistema de castas tan evidente y al parecer lo que se da es otro nivel de
organizacion al interior de la colonia en el cual los individuos toman decisiones cada
momento segun los requerimientos de la colonia. Ecolégicamente esta especializacion
de funciones le permite a estos organismos invertir energia en todas las tareas que
requiere la colonia sin descuidar ninguna de estas. Este nivel de organizacién tanto en
especies que tienen castas como en las que no, se refleja en el lugar en donde se
ubican los individuos segun la funcion que cumplen. De esta forma, las que cuidan
larvas y huevos se ubican en el nido, las que se encargan de la vigilancia por fuera del
nido, las que se encargan de recolectar el alimento y llevarlo a las larvas y la reina se
ubican cerca de la fuente del recurso (Holldobler y Wilson 1990).

Evalué si las hormigas de la especie Pseudomyrmex spinicola encontradas en el
tallo y en las hojas de la planta hospedera de Acacia collinsii, mantienen esa ubicacion
en el tiempo, bajo el supuesto de que las hormigas que estan presentes en el tallo
posiblemente se encargan de vigilar la planta y evitar la entrada de depredadores o
competidores desde el tallo; mientras que las que se ubican en las hojas podrian ser las
encargadas de llevar el alimento a las larvas y de proteger las hojas de la planta. Si
existe una separacion espacial de estas funciones, espero que la proporcion de
hormigas marcadas en las hojas y en los tallos se mantenga en el tiempo y que esto
sea una medida indirecta de la diferenciacion de las funciones de las hormigas.
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Métodos

Realicé este trabajo en el Parque Nacional Palo Verde en Costa Rica.
Seleccioné 7 plantas de Acacia collinsii (< 50 cm )de altura en las cuales marqué con
pintura roja una muestra de las hormigas presentes en el tallo y con pintura blanca una
muestra de las hormigas presentes en las hojas, para un total de 65 individuos (25 en
tallo y 40 en hojas). Durante dos dias y medio realicé 7 observaciones en cada planta
en las cuales contaba la cantidad de hormigas que encontraba en el tallo y en las hojas
y que fueron marcadas en el tallo (hormigas rojas) y en las hojas (hormigas blancas).
Transformé los datos (utilizando el arcoseno de la raiz cuadrada de las proporciones) y
realicé un ANOVA de medidas repetidas para analizar la variacién de la proporcion de
las hormigas marcadas en el tallo que encontré en el tallo y la proporcién de las
hormigas marcadas en las hojas que encontré en las hojas.

Resultados

Encontré que en general las hormigas se ubicaron en el lugar donde fueron
inicialmente marcadas ( F 112 = 10.46, p = 0,007) tanto para las hormigas marcadas en
eltalloy (F 112=15.79, p = 0,001) como para las hormigas marcadas en las hojas

(Fig.1).

Figura 1. Proporcion de hormigas marcadas en el tallo que fueron encontradas en tallo
y hojas (a) y proporcion de hormigas marcadas en las hojas que fueron encontradas en
tallo y hojas (b)
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Encontré que la proporcion de las hormigas marcadas en el tallo y encontradas
alli vari6 a lo largo del dia. En la tarde se encontraron en mayor proporcion en el tallo
gue en las hojas, pero en la mafiana hubo un desplazamiento hacia las hojas de casi el
40% de las hormigas marcadas en el tallo (F 5 72 = 3.94, p = 0,001) (Fig. 2).
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Figura 2. Ubicacion en el tiempo de las hormigas marcadas en el tallo.

Un 40% de las hormigas las hormigas marcadas en las hojas se registraron en
las hojas tanto en la manana como en la tarde, un 20% se fueron para el tallo y el otro
40% no las localicé otra vez (F ¢ 72 = 2.63, p = 0,022) ( Fig. 3).
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Figura 3. Ubicacion en el tiempo de las hormigas marcadas en las hojas
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Discusion.

Encontré en el tallo una mayor proporcion de las hormigas marcadas en el tallo;
y en las hojas una mayor proporcién de hormigas marcadas en las hojas. Este resultado
sugiere que la ubicacién de las hormigas de P. spinicola en la planta es relativamente
constante. Sin embargo, encontré que la proporcidon de hormigas marcadas en el tallo
varié segun la hora del dia. En horas de la mafiana un 40% de las hormigas pasaron del
tallo a las hojas. Esto se puede explicar porque entre 9y 11 am los nectarios
extraflorales de la acacia estan en su pico de produccién de néctar y por esta razén hay
una gran cantidad de hormigas desplazandose hacia esta zona para alimentarse. En la
tarde encontré que la proporcion de hormigas marcadas en el tallo volvié a aumentar.

En resumen, la tendencia de las hormigas de P. spinicola de ubicarse en el
mismo sitio podria estar respondiendo a la necesidad de la colonia de tener siempre un
numero de individuos encargados de la proteccién de su hogar, de conseguir el
alimento y de proteger la fuente alimenticia. Sin embargo estas hormigas parecen
presentar una alta plasticidad en sus comportamientos lo cual les permite reubicarse
segun las necesidades de la colonia. Esto sugiere que aunque esta especie no presenta
un sistema de castas como tal, si tiene una diversidad de comportamientos que le
permiten a la colonia satisfacer sus necesidades y con esto lograr el éxito de la colonia.

Referencias
Fernandez F. (ed). 2003. Introduccién a las hormigas de la region neotropical. Instituto
de investigacién de recursos biolégicos Alexander von Humboldt, Bogota, Colombia.

XXVI + 398 p.

Holldobler, B. and E. O. Wilson. 1990. The Ants. Harvard University Press. Cambridge,
Masachusetts. 169pp.
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DISTRIBUCION DE RECOMPENSAS Y DEFENSA EN SISTEMAS MUTUALISTICOS
PLANTA-HORMIGA: ACACIA COLLINSII' Y PSEUDOMYRMEX SPINICOLA

J. Sebastian Tello

Resumen. Las relaciones mutualisticas entre plantas y hormigas representan un
sistema de delicado balance entre lo que cada interactuante ofrece y recibe. Evalué
como, en el sistema Acacia collinsii-Pseudomyrmex spinicola, la distribucion
heterogénea de los cuerpos de Belt (presentes solamente en hojas nuevas) puede tener
relacion con una estrategia adaptativa de la planta de autoproteccion. Para esto,
compareé la defensa, medida como el tiempo que le tomaba a la primera hormiga en
llegar al sitio de agresion, sobre hojas con y sin cuerpos de Belt. Las hojas con cuerpos
de Belt resultaron mas protegidas que aquellas que no los poseian. Esta proteccion
parece estar correlacionada con una mayor densidad de hormigas en los alrededores
de las hojas nuevas, sugiriendo que la mayor defensa de estas hojas se debe a que la
colonia asigna mas hormigas a las hojas con cuerpos de Belt.

Palabras clave: Acacia collinsii, defensa de recursos, interaccién planta-hormiga,
mutualismo, Pseudomyrmex spinicola.

Introduccion

Existe una gran variedad enorme de interacciones simbioticas entre plantas e
insectos que van, en un continuo, desde el parasitismo hasta el mutualismo. Entre las
relaciones mutualisticas, es muy frecuente la relacién que muchas especies de
angiospermas mantienen con hormigas. Un ejemplo de esto es la asociacion de varias
especies del género Acacia con hormigas de la subfamilia Pseudomyrmecinae.

Algunas especies de Acacia han desarrollado una variedad de estructuras que
parecen servir exclusivamente para las hormigas que viven en ellas (Holldober y Wilson,
1990): nectarios extraflorales, domacios y elementos nutritivos (cuerpos de Belt). Por
otra parte, las hormigas proveen una proteccién contra la herbivoria por insectos (y
posiblemente por mamiferos) y eliminan otras plantas que son posibles competidoras en
los alrededores de la planta hospedera (Hélldober y Wilson, 1990). En este tipo de
relaciones, la planta invierte recursos en mantener hormigas que le sirven como
defensa; y por el otro lado, las hormigas defienden a la planta para mantener los
recursos que necesitan.

Sin embargo, la distribucion de estas “recompensas” que la planta ofrece no esta
distribuidas homogéneamente. En particular, los cuerpos de Belt son producidos
exclusivamente en las hojas nuevas y, una vez han sido removidos, no son repuestos
por la planta. El presente trabajo pone a prueba la hipétesis de que esta distribucion
agregada de los cuerpos de Belt sobre las hojas nuevas puede estar promoviendo una
mayor proteccidon de estos tejidos por parte de las hormigas. Si esta hipotesis es cierta
existira una mayor demora en la respuesta de defensa en las hojas sin cuerpos de Belt
en relacion a las que los tienen. Esta proteccion extra podria estar relacionada con una
“estrategia” de la planta para proteger mejor las hojas nuevas, mas vulnerables al
herbivorismo.

Métodos
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Este estudio lo llevé acabo en los alrededores de la estacion biolégica Palo
Verde de la Organizacion para Estudios Tropicales ubicada en el Parque Nacional Palo
Verde, provincia de Guanacaste, Costa Rica, durante la segunda semana de febrero de
2005.

Utilizando a Acacia collinsii y Pseudomyrmex spinicola (la especie de hormiga
mas comunmente asociada a ésta en el area de estudio) comparé hojas con cuerpos de
Belt (CON CDB) versus hojas sin cuerpos de Belt (SIN CDB), en términos del tiempo
que le tomaba a la primera hormiga en llegar en actitud defensiva hasta el lugar donde
apliqué un estimulo de agresion hacia la planta. El estimulo de agresién consistio en
golpear, mover y arrancar foliolos en la hoja utilizando una pinza de diseccioén; y
consideré como actitud agresiva al intento de morder o picar la pinza.

El tiempo fue medido en segundos y esperé hasta tres minutos. Cualquier
tiempo mayor a este fue registrado como 181 segundos. Ademas, registré la actividad y
densidad de hormigas cerca de cada hoja antes de la aplicacion del estimulo. La zona
cercana la defini como la seccién de rama que conecta a la hoja evaluada y sus dos
vecinas mas cercanas. Medi la actividad como el nimero de hormigas presentes mas
todas las que entraron a la zona cercana durante 60 segundos; en cambio, la densidad
fue medida como la cantidad de hormigas presentes al final del minuto de estimacion de
la actividad. Utilicé estas dos variables para explicar si la posible proteccion extra sobre
las hojas con cuerpos de Belt se debia a una mayor actividad o agregacion de las
hormigas cerca de éstas o0 a un comportamiento mas agresivo.

Registré la respuesta de las hormigas en un total de 80 hojas en 40 plantas: una
de hoja con cuerpos de Belt y una sin cuerpos de Belt en cada planta.

Para la comparacién entre el tipo de hojas para todas las variables medidas
utilicé pruebas de comparacion de grupos en muestras relacionadas no-paramétricos de
Wilcoxon. Ademas, llevé a cabo un par de andlisis de covariancia (ANCOVA) utilizando
como covariables a la actividad y la densidad respectivamente. Los analisis no-
paramétricos los hice en base a los datos originales; en cambio, para los paramétricos
utilicé datos transformados por raiz cuadrada para normalizar su distribucién.

Resultados

El tiempo que tardé la primera hormiga en llegar a defender fue
significativamente menor en las hojas con cuerpos de Belt que en aquellas que no los
tenian (Tabla 1). También, encontré que las hormigas estan mas activas y en mayor
numero sobre las hojas con cuerpos de Belt (Tabla 1).

Aparentemente, este aumento en la proteccion esta relacionado con una mayor
densidad de hormigas cerca de las hojas con cuerpos de Belt y no con una mayor
actividad, ni con un comportamiento mas agresivo. Esto puede deducirse de los factores
que resultan significativos y no-significativos en los analisis de covariancia (Ver Tabla
2). Asi, el efecto de la actividad como covariable no resulta estadisticamente importante
ni modifica la significacion del factor tipo de hoja. En cambio, la densidad, al ser
utilizada como covariable, resulta significativa y elimina al tipo de hoja como un factor
que explique el tiempo de respuesta de la primera hormiga.
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Tabla 1. Comparacion de las hojas con cuerpos de Belt (CON CDB) y sin cuerpos de
Belt (SIN CDB) en términos de tiempo de la primera hormiga en llegar a defender,
actividad y densidad de hormigas en el sitio antes de aplicar el estimulo y medir la
respuesta

CON CDB SIN CDB z p
Tiempo hasta respuesta | 25,07 +38,9 | 48,9 +52,27 | -3,43 | 0,001
Actividad 6,48 +3 4,74 +26 | -3,05 | 0,002
Densidad 3,9 £2,07 1,93+1,6 | -4,04 | <0,001

Tabla 2. Resultados de analisis de covariancia para la actividad y la densidad de
hormigas antes de provocar el estimulo

. Grados de .
Covariable| Factor libertad Cuadrado medio F o]
Efecto 1 18,707 202 | 0,160
covariable
Actividad | Tipo de 1 48,115 519 | 0,030
Hoja
Error 76 9,267
Efecto 1 72,719 8,94 | <0,001
covariable
Densidad T'pﬁ de 1 2392 029 | 0590
oja
Error 58 8,139
Discusion

El hecho de que exista una respuesta mas rapida de las hormigas en defensa de
las hojas que tienen cuerpos de Belt sugiere que la produccion de estos aumenta el
nivel de proteccién de las hojas que los poseen. Dado que la produccion de cuerpos de
Belt es exclusiva de las hojas nuevas, esta defensa podria ser una estrategia adaptativa
de la planta para proteger mejor sus tejidos foliares mas jovenes, posiblemente mas
palatables para los herbivoros. Aparentemente, la defensa extra de las hojas con
cuerpos de Belt se debe a un mayor numero de hormigas cerca de la hojay no a un
cambio del comportamiento defensivo. A pesar de que esta ausencia de una mayor
agresividad en la defensa de los cuerpos de Belt podria interpretarse como que, para la
colonia, estos no son un recurso mas importante que los recursos ofrecidos por otras
partes de la planta (e.g. nectar), la estrategia de aumento de defensa puede estar
relacionado a la asignacion activa de un mayor numero de hormigas a su cuidado. Esto
coincide con los resultados de Baldovino (2002) quien encontré que las hojas con
cuerpos de Belt eran defendidas por un mayor numero de individuos. El hecho de que la
actividad de las hormigas tampoco este relacionada con la defensa sugiere que un
mayor nivel de ésta en las hojas con cuerpos de Belt tampoco se debe a una simple
agregacion de las hormigas durante el proceso de explotacién de este recurso. Esta
proteccién activa de las hormigas sobre las hojas con cuerpos de Belt es esperada
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tomando en cuenta que éstos son el unico alimento de sus larvas y tal vez un recurso
limitante del crecimiento de la colonia, especialmente en periodos de baja productividad
de la planta como durante la época seca. Asi, la defensa de las hojas con cuerpos de
Belt representaria, mayormente, un beneficio que la planta recibe con la agregacion (y
tal vez la escasez) de un recurso fundamental que ofrece para las hormigas que la
defienden.

Sin embargo, tomando en cuenta que la vida de una hoja es mucho mayor al
periodo durante el que posee cuerpos de Belt, es importante probar que el agotamiento
de este recurso, el nivel de la proteccion y la adquisicion de otros tipos de defensas de
las hojas nuevas estan sincronizados de la manera apropiada para que esta proteccion
sea, verdaderamente, una estrategia de resguardo de tejidos vulnerables de la planta.

Referencias
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Nota Corta

RESPUESTA DE PSEUDOMYRMEX SPINICOLA A LA DESTRUCCION DE SUS
“GUARDERIAS”

Alejandro Muinoz Rivera
Palabras Clave: respuesta ante depredacién, Pseudomyrmex spinicola

Una de las adaptaciones que permitio el establecimiento de la relaciéon
mutualista entre los cornizuelos (Acacia spp.) y las hormigas del género Pseudomyrmex
es la presencia de estipulas agrandadas que forman espinas huecas (Hélldobler y
Wilson 1990). Después de copular, una reina busca una espina tierna de un cornizuelo
desocupado, le hace un hueco de entrada y la vacia. Las colonias se establecen en
estas espinas, que sirven de refugio a las reinas y de sitios para el desarrollo de las
fases inmaduras (Janzen 1990).

Las colonias de Pseudomyrmex tienen varios depredadores que rompen las
espinas de los cornizuelos. La depredacion por aves es rara en Guanacaste, pero de
comun a ocasional en otras zonas de la distribucién de Acacia (Janzen 1990). Freese
(1976) reporté que en Santa Rosa Cebus capucinus puede depredar a P. belti
arrancando ramas de Acacia y abriendo las espinas con los dientes, lo que resulta en la
pérdida de la colonia y la subsiguiente muerte de la planta. Al romper una espina de A.
collinsii, los huevos, larvas y pupas de P. spinicola son removidos (obs. pers.). El
objetivo de este trabajo es averiguar donde son reubicados los individuos en desarrollo.
Una posibilidad es que sean trasladados a otras espinas que sirvan de refugio a
individuos en desarrollo o “guarderias”, mostrando una preferencia por la funcién que
cumple la espina para la colonia. Alternativamente, serian llevados a las espinas mas
cercanas a la espina danada, que seria la forma mas rapida de reubicar a estos
individuos.

Realicé este estudio entre el 10 y el 12 de febrero en el Parque Nacional Palo
Verde. Seleccioné 6 individuos de Acacia collinsii, con alturas entre los 58 y 73 cm, con
3-6 ramas. En cada planta causé dafio a una sola espina, la mas grande de la rama que
presentara la mayor cantidad de hojas y cuerpos de Belt. En experimentos preliminares
determiné que esta era la que presentaba la mayor probabilidad de funcionar como una
“guarderia”, o sea, de contener huevos, larvas y pupas. Quebré esta espina, en
adelante denominada “espina fuente” por la mitad, separando las dos puntas sin
despegarlas de la rama, tratando de reducir al maximo el niumero de individuos
inmaduros que pudieran caer al causar el dafo.

Para cada individuo inmaduro de la espina fuente, ya fuera un huevo, larva o
pupa, determiné la “espina destino” a la cual fue transportado. Cuando cesé la actividad
de reubicacién de los inmaduros tapé el hueco de cada espina con cinta adhesiva y
corté la seccidn de la planta en la cual se llevaron a cabo las reubicaciones. En el
laboratorio abri cada espina, conté el numero de inmaduros presentes después de
realizar el dafo y calculé el numero de inmaduros presentes antes de realizar el dafio.
Para cada inmaduro reubicado determiné la distancia entre la espina fuente y la espina
destino, expresada como el numero de espinas recorridas. Realicé regresiones lineales
para averiguar si el numero de individuos reubicados en una espina destino se relaciona
con el numero de inmaduros presentes en esta o con la distancia entre la espina fuente
y la espina destino. Al realizar el dafno, una gran cantidad de hormigas de la misma
rama, de ramas adyacentes y del tallo acudieron a la espina fuente y se mantuvieron
recorriendo esta espina, la rama en que estaba ubicada y las hojas de esta rama por un
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periodo que varié entre 5 y 35 minutos. Una vez concluido este periodo, el proceso de
reubicacion de los individuos comenzaba y se prolongaba de una hora a una hora y
media.

Observé la reubicacién de 108 huevos, larvas y pupas en las 6 plantas
seleccionadas. En todos los casos la reubicacion de los inmaduros se limité a un area
discreta que comprendia espinas de la misma rama, espinas de una de las ramas
adyacentes y las espinas ubicadas en la base de estas ramas, que por lo general son
mas grandes y mas duras.

Los inmaduros no fueron llevados preferentemente a otras guarderias, ya que el
numero de individuos reubicados no mostré ninguna relacion con la cantidad de
individuos presentes en la espina destino (R? = -0.05, p = 0.96). Tampoco encontré una
relacién con la distancia recorrida desde la espina fuente a la espina destino (R? = 0.09,
p = 0.01), lo que indica que los inmaduros no son trasladados preferentemente a las
espinas disponibles mas cercanas ni a espinas ubicadas lejos del lugar en que ocurrié
el dafno. Con respecto al estadio del individuo inmaduro, no noté que ocurriera una
secuencia en la reubicacion de huevos, larvas y pupas, lo que sugiere ausencia de
jerarquizacion. Si existiera una jerarquizacion con respecto al valor de los estadios, las
pupas, siendo los individuos mas proximos a convertirse en adultos, deberian ser
reubicadas primero. Ademas, en varias ocasiones noté que una larva o pupa no podia
ser introducida por el agujero de su espina destino. Una hormiga que se enfrentaba a
esta situacion trataba por un periodo prolongado de introducir al inmaduro en la espina.
En algunos casos tenia éxito, en otros buscaba otra espina y en algunas ocasiones,
debido a la dificultad de manipularlo, el inmaduro caia al suelo.

Las variables que tomé en cuenta describen la estructura fisica de la planta y el
uso que se le esta dando a las espinas. Ya que estos factores parecen no determinar la
espina destino en la cual un inmaduro es reubicado, es posible que la probabilidad de
gue un individuo sea llevado a una espina tenga que ver con el comportamiento o las
caracteristicas individuales de las hormigas que se encargan de llevar a cabo el
traslado. Estas hormigas se comportaban de maneras muy diferentes. Algunas se
dirigian directamente a una espina en particular, aunque esta se ubicara lejos de la
espina fuente, y transportaban al inmaduro muy rapidamente a su destino. Otras
hormigas acarreaban al inmaduro a distintas espinas, caminaban largas distancias para
luego devolverse e inspeccionar de nuevo espinas visitadas anteriormente, e incluso
visitaban de nuevo la espina fuente antes de comenzar otro recorrido. Estas diferencias
en el comportamiento de distintos individuos podrian ser el reflejo de diferentes grados
de conocimiento de la planta. Si hay hormigas que se ubican principalmente en las
ramas, es posible que conozcan mejor las espinas y puedan trasladar a los inmaduros
mas efectivamente que hormigas que, por ejemplo, provengan de plantas cercanas que
estén siendo utilizadas por la misma colonia.

Otra posibilidad es que un primer evento de reubicacién de un inmaduro a una
espina determinada influya en el transporte de individuos a ese destino. Sin embargo,
no se sabe si las hormigas del género Pseudomyrmex utilizan senderos quimicos, tanto
para orientarse como para reclutar otros individuos (Hélldobler y Wilson 1990). Dado
que la depredacion de P. spinicola por parte de aves no es comun en la zona (Janzen
1990) y la presion ejercida por los monos carablanca no es constante a lo largo del afio
(Freese 1976), los ataques directos a las colonias podrian ser poco frecuentes.
Fendmenos mecanicos, como la caida de ramas que destruyan secciones de los
cornizuelos podrian destruir guarderias, pero la ocurrencia de este tipo de eventos
también deberia ser esporadica. Por lo tanto, es probable que no haya evolucionado el
desarrollo de un mecanismo organizado de reubicacion de larvas en respuesta a la
destruccién de espinas. La falta de jerarquizacion al reubicar los inmaduros es una
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evidencia que apoya esta idea. El hecho de que algunos inmaduros no pudieran
introducirse en los agujeros de la espina destino indica que la reubicacion de individuos
durante el desarrollo es un evento infrecuente. Los individuos introducidos como huevos
en una espina, por lo tanto, no deberian salir de esta hasta que el adulto esté listo para
emerger por su cuenta. Es posible que el tiempo 6ptimo de uso de la espina esté
sincronizado con el tiempo que le toma a los huevos convertirse en adultos, y por esto
las guarderias se encuentran por lo general en las ramas jovenes.

Estos resultados indican que la principal respuesta de P. spinicola ante la
depredacién de sus guarderias es, mas que una rapida estrategia de reubicacion,
atacar al depredador, lo que se evidencia en la actividad de las hormigas durante el
periodo de tiempo que transcurre antes de que empiece la reubicacién de los
inmaduros. El proceso de reubicacién de los inmaduros sobrevivientes es poco
predecible en términos de las variables medidas, ya que al ser las destrucciones de
guarderias eventos esporadicos, es posible que las hormigas no hayan desarrollado
una organizacion particular para lidiar con esta situacion.
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COMPORTANIENTO DE LAS OBRERAS DE PSEUDOMYRMEX SPINICOLA
FRENTE A LA RECOLONIZACION POR PARTE DE OTRAS REINAS.

Diego A. Cadenas M.

Resumen. Evalué el comportamiento de las obreras ante la presencia de una reina
intrusa. Durante la primera hora posterior a colocar reinas en cuernos sobre plantas con
obreras, estas se limitaron a asomarse en el cuerno de la reina (comportamiento de
reconocimiento, aparentemente no agresivo). Las reinas que coloqué dentro de cuernos
en plantas ocupadas por otras colonias, abandonaron sus cuernos con mayor
frecuencia que las que coloque sobre tubos, indicando que la presencia de las obreras
causa el desalojo de los cuernos por parte de las reinas. Las obreras pueden sacar a
las reinas de sus cuernos en el periodo de tiempo que no realicé observaciones o
sacarlas de la planta cuando estas salen a comer. No encontré un patron de
comportamiento frente a las larvas de las reinas intrusas, pues con igual frecuencia
fueron guardadas o retiradas. Las obreras defienden su planta y presentan un
comportamiento que evita que otras reinas se establezcan en ellas.

Palabras clave: Acacia colinsii, comportamiento territoriales, Pseudomyrmex spinicola

Introduccion

La competencia entre hormigas por colonizar plantas que brindan refugio y
alimento ha estimulado que se seleccionen comportamientos agresivos para defender
dichos recursos. Un ejemplo de esto es Pseudomyrmex spinicola el cual presenta una
relacion mutualista con Acacia colinsii. Esta relacion se inicia con la llegada de una
reina ya fertilizada, que se introduce en un cuerno tierno de la planta y deposita sus
huevos, los cuales alimenta con cuerpos de Belt que son una combinacién de lipidos y
proteinas producidos por las plantas. Cumplida la etapa larval emergen las primeras
obreras que seran las responsables de proteger la colonia y alimentar las nuevas larvas.

En cada planta de Acacia se logra establecer una sola colonia de hormigas. Sin
embargo, por ser las plantas jovenes un recurso limitado, otras reinas intentan
establecerse en plantas ocupadas. De lograrlo, las dos colonias pudieran competir por
los cuernos (refugio) y por el alimento que ofrece la planta (Fernandez 2003).

El comportamiento agresivo de las obreras de P. spinicola, les permite proteger
su alimento y refugio (Holldober y Wilson 1990).

No obstante, se desconoce si dicho comportamiento es la causa de que otras reinas no
puedan fundar sus colonias en Acacia ya ocupadas (Joyce com. Pers.), Eventualmente
las reinas intrusas pueden ser sacadas de los cuernos en donde se han introducido y
lanzada de la planta o lanzarlas cuando estas caminan sobre los tallos. Ademas, las
obreras pueden lanzar los huevos de la reina que recién intenta establecer su colonia.

Por esta razon, me propuse conocer si las obreras de P. spinicolla presentan un
comportamiento agresivo sobre reinas que se introducen en cuernos de plantas ya
ocupadas, determinar si este comportamiento obliga a la reina a dejar su cuerno,
evaluar si las obreras presentan un comportamiento agresivo sobre reinas que caminan
en la planta ya ocupada y si las obreras retiran de la planta los huevos, larvas y pupas
de las reinas intrusas.

Métodos
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Para evaluar el comportamiento de las obreras sobre la reina que se encuentran
dentro de cuernos seleccioné 4 plantulas de A. colinsii de aproximadamente 30 cm de
alto y con una reina dentro de uno de sus cuernos (planta donante). Cada plantula se
amarré en una Acacia de aproximadamente 150 cm de alto (planta receptora), de tal
forma que la plantula simulara ser una rama de la planta receptora. Durante 60 minutos
y a intervalos de 5 minutos observe el comportamiento de las obreras que se acercaban
al cuerno que poseia la reina intrusa. Para medir si la presencia de las obreras afecta la
permanencia de la nueva reina en su cuerno, seleccioné 16 plantas donantes y cada
una fue amarrada en una planta receptora. Para verificar si las obreras eran
responsables de que la reina abandonara su cuerno, amarre 16 plantas donantes a un
tubo enterrado verticalmente dentro del bosque, 24 horas después conté el nimero de
reinas que permanecian (en las plantas donante) sobre las plantas receptora y sobre el
tubo. Para medir si las respuestas eran independiente de los factores considerados use
una prueba de X2

Para saber si existia un comportamiento agresivo de las obreras sobre las reinas
gue caminan sobre el tallo, amarré 8 plantas donantes sobre 8 plantas receptoras y
apliqgué humo dentro del cuerno donde se encontraba la reina para causar su salida.
Inmediatamente registré la frecuencia con la cual las reinas intrusas eran lanzadas al
suelo, se caian solas o si ingresaban a su cuerno.

Con el fin de determinar el comportamiento de las reinas sobre los huevos,
larvas y pupas de la reina intrusa, seleccioné 13 plantas donantes con huevos, larvas y
pupas. Cada planta donante la amarré a una planta receptora, haciendo observaciones
durante 20 minutos y registrando la frecuencia con que las obreras arrojaban o
guardaban en los cuernos (planta receptora), los huevos, larvas y pupas. Para comparar
la frecuencia de estos comportamientos utilicé la prueba no paramétrica de Wilcoxon.

Resultados

El comportamiento de las obreras frente a reinas intrusas que se encontraban
dentro de cuernos se limité a asomarse dentro del cuerno tocando las antenas de la
reina con sus antenas. Este comportamiento se repitié en todas las replicas y durante
todas las horas de observacién a un tasa promedio de 2 asomadas por minuto.

El nimero de reinas que permanecian en los cuernos de plantas donantes
puestas en plantas receptoras (tratamiento con hormigas) fue proporcionalmente menor
que en el tratamiento sin hormigas (tubo). Por otro lado, el nUmero de reinas que
abandonaron los cuernos fue mayor en el tratamiento con hormigas que en el
tratamiento control (tubo). X? = 7.38, g.I. =1, P =0.0066 (Fig. 1). El 50 % de las reinas
que salieron de su cuerno fueron lanzadas al suelo por una o varias obreras. Este
comportamiento ocurrié en un periodo de tiempo promedio de aproximadamente 2.8 £
2.24 minutos. El otro 50 % de las reinas que salieron cayeron sin tener contacto con las
obreras en un promedio de tiempo de 1.66 + 0.86 minutos. El comportamiento de
guardar las larvas de la reina intrusa dentro de cuernos de las plantas receptoras no fue
mas frecuente que el de sacarlas de la planta. N =13, T = 15.5, P = 0.41

Discusion

Encontré que los tratamientos con hormigas mostraron mas desalojos de reinas
que el tratamiento control; las obreras lanzaron a las reinas que caminaban por los
tallos. Adicionalmente, no encontré un patron en el comportamiento de los obreros
sobre las larvas o pupas de la reina invasora.
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El comportamiento de las obreras de asomarse en el cuerno donde estaba la
reina intrusa, sugiere que estas localizaron la reina y la identificaron como foranea. Sin
embargo, faltaria comparar este comportamiento y su frecuencia con el de las obreras
ante la presencia de su propia reina. Este comportamiento no lo puede considerar
agresivo durante la hora de observaciéon. No obstante, la ausencia de reinas 24 horas
después en el tratamiento con hormigas sugiere que las obreras pudieran cambiar su
comportamiento incrementando su nivel de agresién con el tiempo, o que, para
alimentarse las reinas deben salir de su cuerno, dejando la proteccion que este brinda, y
enfrentarse a las obreras, las cuales pueden expulsarlos.

Algunas obreras que guardaron las descendencias de la reina intrusa en sus
propios cuernos, presentaron un comportamiento equivalente al de otros insectos
sociales de secuestrar y alimentar obreras de otras colonias, para aumentar la mano de
obra y ahorrar la energia que se emplearia para producir y criar sus propias obreras (F.
Joyce, com. pers.). Sin embargo, en todas las plantas no se presento este
comportamiento. Las obreras de algunas colonias expulsaron los huevos, larvas y
pupas de la reina intrusa. Ante este resultado, sugiero que quizas estas colonias no
necesitan reclutar estas futuras larvas pues ya cuenta con suficientes larvas, o que el
recurso alimentario es escaso para alimentar mas larvas. Por otro lado, no puedo
descarta que a pesar de haber escogido plantas donante lejanas a las plantas
receptoras, quizas pudiera existir algun parentesco entre la reina intrusa y las obreras,
lo que explicaria el comportamiento de guardar las descendencias de esta.

Como conclusion, se demostré que las obreras de P. spinicola presentan un
comportamiento agresivo, capaz de expulsar a reinas intrusas que intentan establecerse
en las plantas ya ocupadas. Por otro lado, el comportamiento de lanzar o esclavizar a
las obreras de la reina intrusa varia entre las colonias.
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Fig. 1 Frecuencias observadas y esperadas de los cuernos de las plantas donante que
ya no tenian reina (RA) y los que aun tenian reinas presente (RP) colocadas en plantas
de A. colinsii (tratamiento con hormigas) y en las puestas sobre el tubo (control)
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PARA EL LEON DE HORMIGA EL TAMANO NO IMPORTA: EFECTIVIDAD DE LAS
TRAMPAS DE Myrmeleon sp. CON PRESAS DE DIFERENTE TAMANO

Sandra Patricia Galeano M.

Resumen. La alta efectividad en el forrajeo de especies sedentarias o de baja movilidad
es esencial para su crecimiento y desarrollo exitoso. En el caso de Myrmeleon sp.,
dicha efectividad puede manifestarse en la forma y tamafio de las trampas que
construye, como también en la capacidad de mantenimiento y reconstruccién de las
mismas. Evalué el efecto del tamafio de las trampas del ledn de hormiga (Myrmeleon
sp.) mayores a 30 mm, respecto a presas de diferente tamafo (Crematogaster sp,
Pseudomyrmex spinicola y Ectatomma ruidum), en términos de frecuencia de escape y
tiempo de captura de presas. El numero de hormigas que escapo a trampas de
diferente tamano fue muy bajo para las tres especies y no varié con el tamafo de las
trampas; demostrando su alta efectividad. El tiempo de captura de individuos de las
diferentes especies de hormigas en las trampas de diferente tamafno tampoco varié,
apoyando la propuesta de una alta efectividad de las trampas independientemente de
su tamafio. Esta alta efectividad podria estar siendo explicada por caracteristicas del
suelo, mas que por el diametro y angulo de la trampa o el tamafio de la larva de leén de
hormiga, ya que se ha reportado la preferencia del ledbn de hormigas por la construccion
de sus trampas en suelos con particulas finas y a que las hormigas parecen escapar
tres veces mas rapido de trampas construidas en suelo de grano grueso que en suelo
de grano fino, aunque la construccion en dicho sustrato implica a su vez trampas de
mayor diametro y profundidad.

Palabras clave: Ledn de hormiga, Myrmeleon, captura de presas
Introduccién

Los animales se enfrentan a variaciones en la calidad y distribucion espacial y
temporal de los recursos. En el caso de animales de poca movilidad, la captura de
presas no es predecible ni espacial ni temporalmente (Ortiz 2001), por lo que sus
estrategias de forrajeo deberian ser altamente efectivas para permitir su desarrollo y
supervivencia. Las larvas de ledn de hormigas (Myrmeleon sp.), son depredadores
pasivos que construyen trampas cénicas en la tierra y esperan en el fondo de ellas la
caida de pequefos artropodos, principalmente de hormigas, que constituyen su
principal presa (Lucas & Brockmann 1981 en Botz et al. 2003). Debido a que las
hormigas son muy agiles al moverse en una gran variedad de sustratos, incluyendo la
escalada de superficies lisas verticales (Botz et al. 2003), las trampas de le6n de
hormiga deben estar construidas de forma tal que asegure su captura. Se ha observado
que diferentes caracteristicas del disefio de las trampas tales como diametro,
profundidad, angulo y caracteristicas del suelo en que ha sido construida, influyen en la
caida y captura de las presas (Farji 2003). Evalué la variacion en la efectividad de
trampas de Myrmeleon de diferente diametro y angulo, en la captura de hormigas de
diferente tamano corporal. Esperaba que caracteristicas en el disefo de las trampas
(diametro y angulo) facilitaran la captura de presas de un rango especifico de tamafo
corporal y facilitara el escape de otras. De manera que esperaba que las hormigas de
mayor tamafio tuvieran una mayor probabilidad de escape en trampas de menor tamafio
y en trampas de mayor angulo, y que el tiempo de captura en trampas de mayor tamano
fuera menor respecto a trampas de menor tamafio, siendo las primeras mas efectivas
en la captura de presas.
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Métodos

Seleccioné 30 trampas de ledn de ledn de hormiga (Myrmeleon sp) mayores a
30 mm de diametro en diferentes sectores del Parque Nacional Palo Verde. Medi el
diametro superior y la profundidad de cada trampa con una cinta métrica y un palillo
graduado, antes de iniciar el muestreo. Colecté hormigas de tres especies de diferente
tamafno corporal (Crematogaster sp, Pseudomyrmex spinicola y Ectatomma ruidum)
para utilizarlas como presas. En cada una de las trampas agregué una hormiga de cada
una de las especies en intervalos de siete horas, evitando las horas del medio dia y de
la noche, en las que posiblemente los leones de hormiga no estarian muy activos. Segui
la secuencia Crematogaster sp, Pseudomyrmex spinicola y Ectatomma ruidum al
ofrecer las hormigas a las trampas. De manera que ofrecia a la primera trampa una
hormiga de la primera especie, a la segunda trampa, una de la segunda especie y asi
sucesivamente. Registré el tiempo que tardé el ledn de hormiga en atrapar a su presa y
si esta escapaba o no de la trampa. Al finalizar los tratamientos, medi nuevamente el
diametro de las trampas y la longitud del cuerpo del leén de hormiga con un calibrador
digital de alta precision Mitutoyo (0.05 mm). Calculé el angulo del cono de la trampa
mediante el teorema de Pitagoras.

Evalué el grado de correlacién entre las variables diametro, profundidad y angulo
de las trampas. Seleccioné de ellas las variables menos correlacionadas para usarlas
como variables independientes en el analisis de los datos. Con el objeto de determinar
la relacion entre el diametro y el angulo de las trampas y la frecuencia de escape de las
hormigas, realicé regresiones logisticas para cada una de las especies. Utilicé
regresiones multiples para evaluar como las caracteristicas de las trampas afectaban el
tiempo de captura de las presas.

Resultados

La profundidad de las trampas se relacioné con el diametro y angulo de las
mismas (R =0.53, p =0.006 y R =-0.79, p < 0.001), mientras que el diametro y el
angulo no se relacionaron (R = 0.06, p = 0.95). El numero de hormigas que escapo a
trampas con diametros de orificio diferentes, fue similar para todas las especies
(Crematogaster : Chi = 1.45, p = 0.23; P. spinicola: Chi = 1.64, p = 0.20, y E.ruidum: Chi
= 2.33, p=1.26). De igual manera, el numero de hormigas que escap6 fue similar para
trampas con diferente angulo para todas las especies (Crematogaster : Chi =0.71, p =
0.39; P. spinicola: Chi =0.20, p = 0.65, y E.ruidum: Chi = 0.15, p = 0.69). El bajo numero
de individuos de Crematogaster sp. que escap6 de las trampas, se relaciono con la
longitud de las larvas de ledn de hormiga (Chi = 8.22 , p = 0.004), a diferencia de P.
spinicola y E.ruidum, cuyo numero de individuos que escapd, no se relaciond con la
longitud del ledn de hormigas (Chi = 2.37, p = 0.12; Chi = 0.84, p = 0.36). El mayor
numero de individuos que escap6 de las trampas de Myrmeleon sp., correspondi6 a E.
ruidum. Por otro lado el tiempo de captura de las trampas con diferente diametro,
angulo de la trampa y tamano de larva de Myrmeleon sp. fue similar para
Crematogaster sp. (F = 1.34, p = 0.26), P. spinicola (F = 3.38, p = 0.08) y E. ruidum (F =
1.14, p = 0.29).



235

Discusion

El bajo numero de hormigas que logré escapar de las trampas de Myrmeleon
sp., refleja la alta efectividad de éstas en la captura de presas de diferente tamano, sin
importar el diametro superior o angulo de la trampa. El ledn de hormigas es un
organismo semi-sedentario, depredador pasivo que depende Unicamente de la caida de
presas en su tframpa y de su capacidad para capturarlas y retenerlas efectivamente. La
alta efectividad en las trampas que construye es por lo tanto, esencial para su
crecimiento y desarrollo exitoso. Sin embargo hubo algunos individuos, principalmente
de E. ruidum que lograron escapar de las trampas de diferentes diametros. Los
individuos de ésta especie, son de un tamafo mayor al de las otras especies de
hormigas arrojadas a las trampas, lo que facilita su desplazamiento por la trampa y le da
una mayor probabilidad de alcanzar la parte exterior a ella. El alto numero de individuos
de Crematogaster sp. capturado en las trampas, se relacioné con la longitud de las
larvas de ledn de hormiga, indicando que larvas de mayor tamano corporal estan
consumiendo un mayor numero de individuos de la especie mas pequefia de hormiga,
lo que parece no ocurrir con presas medianas y grandes. Ninguna de las variables aqui
medidas explico la alta efectividad de las trampas de Myrmeleon sp. Sin embargo, una
variable que podria explicar dicha efectividad, no cuantificada aqui, es el tamafio de las
particulas del suelo, debido a que se ha reportado la preferencia del ledn de hormigas
por la construccién de sus trampas en suelos con particulas finas (Botz et al. 2003) y a
que las hormigas parecen escapar tres veces mas rapido de trampas construidas en
suelo de grano grueso que en suelo de grano fino, aunque la construccion en dicho
sustrato implica a la vez trampas de mayor diametro y profundidad (Farji 2003). Las
trampas seleccionadas en este estudio parecen estar construidas en suelos de tamafio
de grano similar, sin embargo seria necesario corroborar esta observacion.

El tiempo de captura de las hormigas de diferentes especies no mostré
diferencias entre trampas, ni se relacioné con el tamafo de ellas o con la longitud de la
larva de Myrmeleon sp., sugiriendo una vez mas la alta efectividad del ledn de hormiga.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que las trampas seleccionadas correspondieron
a un rango entre los 30 y los 60 mm y no incluyeron trampas mas pequefias que
construyen los leones de hormiga en su ambiente natural. Probablemente al considerar
dichas trampas, se encuentre una relacién entre el numero de individuos capturados y
no capturados con el diametro y angulo de las mismas.
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Nota corta

APOSEMATISMO EN DYSDERCUS BIMACULATUS (PYRHOCORIDAE -
HETEROPTERA)

Susana Chamorro Arias.

Palabras clave: aposematico, defensas quimicas, Dysdercus bimaculatus, mimetismo
batesiano, Myrmeleon sp.

La depredacion es una fuerza de seleccién fundamental en modelar los
caracteres de los organismos, por lo cual algunas especies han desarrollado
mecanismos contra sus depredadores como las variaciones en la coloracion,
mimetismo, mimetismo batesiano, aposematismo y defensas quimicas. La coloracién
aposematica (rojo, naranja y amarillo con negro en los margenes) advierte a los
depredadores de la potencial toxicidad de la presa. Este término se refiere a colores
llamativos en organismos que presentan defensas quimicas, las que pueden ser
producidas por el propio organismo o tomadas de su alimento. (Stiling 1992, Wessells y
Hopson 1988). El mimetismo batesiano se da en especies que son téxicas pero
presentan colores brillantes de advertencia no imitando a especies téxicos.

D. bimaculatus es del orden Heterdptera, pertenece a la familia Pyrrhocoridae y
sus ninfas presentan una coloracion roja. Estos individuos coexisten con Myrmeleon sp.,
que pertenece al orden Neuréptera. Esta larva es un depredador pasivo que captura sus
presas construyendo en el suelo trampas conicas. La larva espera en el fondo de la
trampa, cuando las presas caen la larva la muerde con las mandibulas inyectandoles un
compuesto toxico que las paraliza, chupa el liquido del cuerpo y luego arroja afuera los
restos (Suarez et al 2003).

El objetivo del trabajo fue probar si D. bimaculatus es realmente apocematico.
Osea, si su color rojo realmente es una sefal de toxicidad o si esta imitando a otros
insectos que son rojos y téxicos. Para ello utilicé como modelo a Myrmeleon sp., ya que
habita en el suelo y no puede distinguir los colores, a quien ofreci como alimento ninfas
de los cinches. Si Myrmeleon sp. comiera las ninfas del D. bimaculatus con la misma
intensidad que sus presas habituales (i.e., hormigas), demostraria que el color rojo es
un “falso” aposematismo, o un posible mimetismo batesiano de otro insecto rojo
realmente toxico. Por otra parte, si las rechazara, implicaria que este chinche es
realmente aposematica y presenta defensas quimicas.

Realicé este estudio en el bosque seco tropical de la Estacion Bioldgica Palo
Verde, Costa Rica. Localicé 50 trampas de Myrmeleon sp., de 40 a 50 mm de diametro,
a las que cubri con un vaso plastico durante la mafana, para ofrecerles las presas
(hormigas y chinches) por la tarde. Por otro lado colecté ninfas de D. bimaculatus. de 4
a 6 mm de largo y hormigas P. spinicola de 5 a 7 mm de largo para Myrmeleon sp.
Cada presa (una hormiga y un chinche) fue ofrecida intercalada en cada trampay a lo
largo del transecto.

Los individuos de Myrmeleon sp., comieron todas presas ofrecidas tanto de D.
bimaculatum (50) como de P. spinicola.(50).

Myrmeleon sp. no rechazé ningun individuo de D. bimaculatus. Estos resultados
demuestran que esta no es una especie aposematica ya que al no ser rechazada por el
ledn de las hormigas, podemos inferir que no presenta sustancias téxicas. La presencia
del color rojo llamativo y la ausencia de sustancias téxicas determina que D.



238

bimaculatus posiblemente sea un individuo con mimetismo batesiano, ya que muchos
organismos utilizan esta coloracion como senal de advertencia para sus depredadores.
Sin embargo, al hacer un macerado de ninfas de chinches y aplicarles a P. spinicola.,
estas murieron al poco tiempo de realizada la aplicacion. Estudios anteriores con Eciton
sp.(Hernandez 1999), encontraron que la hormiga no consumié presas ofrecidas con
macerado de ninfas de chinches. Esto puede indicar que D. bimaculatus. tendria
algunas sustancias toxicas que pueden afectar a algunos depredadores. En
consecuencia, la adaptacién de esta especie para evadir un depredador puede ser
eficiente para unos y no para otros (Futuyma 1999).

El color rojo de las ninfas de este chinche podria funcionar como defensa para
otros tipos de depredadores con vision de colores, como aves o reptiles.
Adicionalmente tener ciertas defensas quimicas (aunque no probadas en este estudio)
podria funcionar para evadir a algunos depredadores que no distinguen colores.
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INTERACCION PRESA-DEPREDADOR EN Jacquinia nervosa
Dora Susanibar

Resumen. Estudié el efecto de los niveles de floracion de Jaquinia nervosa sobre la
abundancia de sus visitantes florales, herbivoros, polinizadores (presas) y la
abundancia de sus potenciales depredadores (aranas diurnas). Encontré que plantas
con mayor numero de flores atrae a una mayor variedad de visitantes florales y también
alberga un mayor nimero de sus posibles depredadores. En conclusion J. nervosa es
un buen sistema para estudiar interacciones multitroficas.

Palabras clave: arafas diurnas, herbivoros, Jaquinia nervosa, polinizadores, visitantes
florales

Introduccion

En los bosques tropicales secos, la prolongada estacion seca determina el
comportamiento caducifolio de muchas especies de plantas. (Chavez 2002, Janzen
1970). En consecuencia esta estacion de sequia limita también la disponibilidad de
alimento y refugio tanto a herbivoros como depredadores, viéndose obligados estos ha
agregarse en parches de bosques siempre verdes. Un ejemplo de este proceso es el
arbusto de sotobosque Jaquinia nervosa, especie unica de Theophrastaceae que
producen hojas, flores y frutos en estacién seca, mas conocida como fenologia inversa.
Dado que es una de las pocas especies que presentan hojas verdes en el bosque
caducifolio durante época seca, este arbusto funciona eventualmente concentrando la
actividad de estos organismos.

La finalidad de este estudio fue determinar si el grado de floracion de J. nervosa
determina la abundancia de visitantes asociados a esta planta, y a su vez, si esta
disponibilidad afecta la abundancia de sus depredadores (arafias). Si esto fuese cierto,
espero que a mayor cantidad de flores de J. nervosa encontraria una mayor cantidad de
visitantes florales (presas), y por ende una mayor abundancia de aranas
(depredadores).

Métodos

Realicé este estudio en un bosque deciduo del Parque Nacional Palo Verde,
Guanacaste, durante la estacion seca. Localicé 25 arbustos de Jaquinia nervosa en
floracién, a los cuales asigné categorias de floracion (Cuadro 1). Para cada arbusto
estandaricé una altura maxima de 1.50m y durante 15 a 20 minutos conté el numero de
invertebrados visitantes y depredadores, colecté y posteriormente identifiqué en el
laboratorio: 50 Arachnida, 1 Diptera, 119 Hymenoptera, 5 Hemiptera, 35 Coleoptera, 1
Grillidae, 3 Lepidoptera. Para determinar la relacion entre el nivel de floracion y la
presencia de visitantes florales para Jaquinia nervosa, utilicé pruebas de correlacion de
Spermann.
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Cuadro 1. Categorias de Nivel de floracién

Categorias | Nivel de floracion
Sin flores / con frutos
1-25% de floracion
25-50% de floracion
50-75% de floracion
75-100% de floracion

A WN-O0

Resultados

En total capturé 214 individuos repartidos en 7 grupos de invertebrados de
aranas e insectos y 26 morfoespecies. Los Hemipteros fueron el grupo mas abundante,
seguido de los Arachnida y Coledpteros (Fig. 1). Encontré que el nimero de especies
(r=0.45, p <0.05), individuos (r = 0.45, p < 0.05) Fig. 2(a, b), el nUmero de telas (r =
0.29, p < 0.05) Fig. 2 (c) y arafias (Salticidae y Thomicidae) ( r = 0.32, p < 0.05) Fig. 2(d)
aumento levemente con la cantidad de flores en la planta.

Discusion

Tanto el numero de visitantes florales como el de sus depredadores aumenté
con el nivel de floracion de Jaquinia nervosa. Esto apoya la hipotesis de que el grado de
floracién de J. nervosa determina la abundancia de muchos visitantes y sus potenciales
depredadores (aranas diurnas Thomicidae y Salticinae). Jaquinia nervosa invierte
recursos en producir una floracion masiva para atraer a los polinizadores, los que
aseguran su reproduccion. Ademas atrae insectos que pueden ser herbivoros que
concentran su actividad en plantas siempre verdes. Este efecto de los herbivoros
puede ser parcialmente contrarrestado por un aumento en la abundancia de arafas.

En conclusion las interacciones concentradas en situaciones de stress
estacional en un arbusto como Jaquinia nervosa es un buen sistema para estudiar
interacciones multitroficas.

Referencias
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Janzen, D.H. 1970. Herbivores and the number of tree species in tropical forest. Amer.
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Nota corta

SELECCION DE SITIOS PARA AGALLAS DE AVISPAS DE LA SUPERFAMILIA
CHALIDOIDEA EN PITHECELLOBIUM LANCEOLATUM

Adriana Lépez Villalobos.

Palabras clave: agallas, Chalcididae, Pithecellobium lanceolatum

A lo largo de su historia evolutiva las plantas y los insectos han desarrollado
multiples relaciones. Las agallas vegetales representan una interaccion elaborada y
compleja desde el punto de vista evolutivo. Los insectos que forman agallas producen
sustancias que estimulan en la planta la produccion de tejidos que les provee de
alimento rico en nutrientes y proteccion contra el ambiente exterior y depredadores.
Esta asociacion ha surgido de manera independiente en repetidas ocasiones y de
formas muy diversas (Meyer 1987).

Los insectos que producen agallas se separan en dos grupos. Uno relacionado a
la alimentacion, representado por insectos picadores como tisanépteros, hemipteros y
sobre todo homépteros. El otro grupo induce agallas mediante la puesta de huevos en
algun tejido (coledpteros, lepidépteros, dipteros e himendpteros). Las hembras de estas
especies dejan sus huevos en partes especificas de su hospedero y subsecuentemente
el tejido de la planta que rodea el huevo empezara a crecer rapidamente. La larva
dentro de la agalla se alimenta durante todo su desarrollo del tejido de la planta hasta
gue eventualmente emerge como adulto.

Observé que arbustos Pithecellobium lanceolatum no mayores a 3m de altura
presentaban formaciones irregulares en el borde de sus hojas. Al analizarlo
detalladamente en el microscopio estereoscépico determine que se trataba de
pequenas agallas habitadas por una larva de 1 a 2 mm de largo. La agalla presenta una
forma inusual para lo reportado anteriormente en el sitio de estudio. La forma de esta
agalla parece producto de un enrollamiento del tejido del borde hacia la parte del envés
formando una especie de tunel sellado por todos lados.

Colecte 20 hojas de 3 arbustos menores a 3 metros de Pithecellobium
lanceolatum en el Parque Nacional Palo Verde. Para caracterizar la morfologia de las
hojas y posteriormente relacionarlo con la posicion y el nUmero de agallas. Estas hojas
tienen lados asimétricos siendo el izquierdo mayor. Conté el numero de agallas asi
como su largo y ancho para determinar si su abundancia y tamafio variaban entre lado
izquierdo y derecho. Considerando que el grosor de la hoja aumenta conforme se aleja
del peciolo, dividi la hoja en cuatro partes iguales desde el peciolo hasta el apice, y
conté el numero de agallas presentes en cada posicion. Los datos fueron analizados
con Anovas Factorial de dos vias.

El numero de agallas vario entre 8 y 17 por hoja dependiendo del tamano de la
misma. Encontré una tendencia a encontrar agallas mas anchas en el lado izquierdo de
las hojas F(1, 179)=1.90, p= 0.17. El ancho promedio de las agallas del lado izquierdo
fue de 7mm y en el lado derecho de 6.7mm. En cuanto a la ubicacion de las agallas en
la hojas encontré que fue menor en el sitio 2 y mayor en los extremos F(3, 124) = 4.19,
p=0.01 (Fig.1.)

Las agallas mas anchas estan del lado izquierdo de las hojas donde la superficie
disponible (area foliar) es mayor y esto podria estar siendo aprovechado por las larvas
para generar agallas de mayor tamano. En el sitio dos encontré menos agallas que en
los sitios cercanos al apice y al peciolo. Esto podria estar explicado por el cociente
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nutrimentos/agua. En los nutrimentos el gradiente de concentracion es menor cerca del
apice, pero en la concentracion del agua es mayor. Esto quizas puede explicarse debido
a las necesidades de las larvas del apice responden mejor a un gradiente del cociente
nutrimento/agua.

La disponibilidad de area foliar para sitios de oviposicion estaria jugando un
papel importante en la seleccién de sitios para las agallas cuando el balance
nutrimentos agua es el optimo para el desarrollo de las larvas.
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AL PARECER LA SEQUIA NO ES UN PROBLEMA. PRODUCCION DE NECTAR EN
RUELLIA SP. DURANTE LA SEQUIA.

Margarita M. Rios.

Resumen. El agua es un factor que puede afectar la produccién de néctar en las
plantas por lo que aquellas que florecen en periodos de sequia pueden estar limitadas
por este recurso. Evalué el efecto de la disponibilidad de agua en la produccién de
néctar en Ruellia sp . durante la temporada de sequia. Las plantas que tuvieron mayor
disponibilidad de agua no produjeron mayor cantidad de néctar que las plantas que
estuvieron bajo condiciones normales de sequia. Entre los individuos que evalué
encontré una altisima variacién en la produccién de néctar. Al parecer, Ruellia sp.
presenta una estrategia de produccion efectiva de néctar en la que la disponibilidad de
agua no es un factor limitante.

Palabras clave: disponibilidad de agua, factor limitante, néctar, Ruellia.

Introduccion

En los bosques secos tropicales, la estacionalidad en la precipitacion determina
la dinamica de las plantas que alli habitan. Durante los periodos de sequia, la pérdida
de agua por evapotranspiracion y la baja disponibilidad de agua actuan como presiones
de seleccion sobre los eventos reproductivos de las plantas.

La polinizacién es el primero de una serie de procesos que conducen a la
reproduccion sexual de las plantas que producen flores (Murcia 2002) y, en las plantas
polinizadas por animales la eficiencia de la polinizacion puede estar determinada por la
produccion de néctar. La produccién de néctar en una planta implica costos en términos
de carbono fijado y agua que podria invertir en crecimiento o reproduccién (e. g., mayor
numero de semillas) (Pyke 1991, Castellanos et al. 2002). Estos costos dependen del
volumen y la concentracion del néctar producido y son mas altos cuando los recursos,
como el agua, son factores limitantes.

En una planta la produccién de néctar esta determinada por el genotipo, los
factores ambientales, por otras caracteristicas como tamafio de la planta y tamafio de la
floracién, y la interaccién entre ellos. El efecto genético sobre la expresion fenotipica es
determinante a través de muchos factores morfolégicos y fisioldégicos que a su vez
pueden generar variaciones de una flor a otra en una misma planta y entre individuos de
una misma especie (Rathcke1992). Mientras que los factores ambientales como
temperatura del aire, intensidad de luz solar, humedad relativa y humedad del suelo,
también tienen un efecto importante, incluso dificil de separar de los efectos del
genotipo (Rathcke1992).

La produccion de néctar en plantas que florecen en épocas de sequia puede
estar limitada por la disponibilidad de agua. En este contexto, quise evaluar el efecto de
la disponibilidad de agua (humedad del suelo) en la produccion de néctar en Ruellia sp.,
durante la época de sequia en un bosque seco. Ruellia sp. es una especie apropiada
para este tipo de investigaciones, pues es una hierba abundante, que crece en bordes
de caminos, florece en la temporada de sequia y produce flores lilas de un solo dia y la
produccion del néctar se da entre la noche anterior y la manana de la apertura de la flor.
Quise explorar, a través de un experimento en el que adicioné agua a algunas plantas,
si este es un recurso limitante en la produccion de néctar en esta especie.
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Métodos

Esta investigacion la hice en el Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica.
Seleccione 44 pares de plantas de Ruellia sp., en las que por el tamafio y color de los
botones florales, se esperaba que al menos una flor abriria al dia siguiente. Los
individuos del par estaban separados entre si por 2 a 3 m de distancia y se
encontraban, dentro de lo posible, bajo las mismas condiciones de exposicién al sol,
tipo y humedad de suelo. Para cada planta aislé la flor de posibles consumidores de
néctar a través de una bolsa de malla antimosquitos desde la tarde del dia anterior a las
mediciones. A uno de los individuos de cada par la regué con 4 litros de agua al final del
atardecer. A la mafiana siguiente, y en una de las flores aisladas de cada planta, hice
mediciones del volumen del néctar con microcapilares de 5 ul y de concentracion de
azucares con un refractdmetro. Para cada planta, adicionalmente, hice mediciones de la
altura y conteo del numero de flores (tamafo de la floracion).

Evalué el efecto de la disponibilidad de agua en el volumen de néctar producido,
utilizando una prueba t-student pareada, usando cada par de plantas como un bloque.
No utilicé los datos de concentracion de azucares porque generalmente la
concentracion fue mayor del 32%, la maxima concentracién detectada por el
refractdmetro. También evalué el efecto del tamano de la planta y de la floraciéon con un
analisis de covarianza, obviando el posible efecto del bloque.

Resultados

El 54% de las plantas que regué produjeron mas néctar que las no regadas,
(Fig. 1). En general, la cantidad de néctar producido por las plantas regadas (promedio
= 0.88 ul, DE = 0.48) fue similar (n = 44, t = 0.61, p = 0.55) a la cantidad producida por
las plantas sin regar (promedio = 0.83 ul, DE = 0.45).
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Fig. 1. Diferencia en la produccién de néctar entre plantas con el tratamiento de riego y
sin tratamiento al interior de los pares.
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La cantidad de néctar producido por flor no estuvo relacionado con la altura de la
planta (F = 1.11, p = 0.36) ni con el tamano de la floracion (F = 1.06, p = 0.40). El
analisis de componentes de varianza atribuye la mayor parte de la variacién a las
plantas individuales que al efecto del tratamiento de riego (n =44, F =1.79, p = 0.03).

Discusion

Las plantas no respondieron en términos de cantidad de néctar producido a la
mayor disponibilidad de agua en el suelo. Esto puede ser explicado de dos formas. La
primera es que el agua, a pesar de ser un recurso escaso durante la temporada de
sequia, no es un factor limitante en la produccion de néctar en Ruellia sp. La segunda
es que la respuesta al aumento del recurso agua no se da de un dia a otro. Es posible
gue esta especie tenga un balance hidrico efectivo, alguna estrategia de acumulacién
de agua o un sistema radicular muy efectivo en la captacién de agua, de modo que el
néctar producido ya es de alta calidad para los polinizadores. Alternativamente es
posible que los costos de producir mayor cantidad de néctar no solo se limitan por la
cantidad de agua sino por la inversion de energia en mantener una alta concentracion
de azucares.

La alta variacion que encontré en la produccion de néctar entre individuos
sometidos a las mismas condiciones de disponibilidad de agua, indican que ésta
caracteristica, en esta especie, presenta muchisima variacion. Un disefio alternativo al
que Yyo tuve seria uno en el que se hicieran las mediciones de produccién de néctar con
tratamiento de riego y sin riego, sobre el mismo individuo, sin embargo, es posible que
también se presentarian altas variaciones no causadas por el efecto del tratamiento,
sino debidas a variaciones intrinsecas de la especie.

En conclusion, Ruellia sp.es una especie que cuenta con un eficiente sistema de
produccion néctar durante la época de sequia, en el que la disponibilidad de agua no es
un factor limitante.
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ESTRATEGIAS PRECIGOTICAS PARA EVITAR LA INTERFERENCIA
REPRODUCTIVA EN DOS ESPECIES DE RUELLIA SP. (ACANTHACEAE)

Francielle Paulina de Araujo

Resumen. En este trabajo analicé diferencias morfolégicas en dos especies de Ruellia
(Acanthaceae) que florecen en el mismo periodo y ocurren en el mismo lugar. Encontré
un pequeno flujo de polen entre estas dos especies y diferencias significativas en la
morfologia (largo y diametro de la corola, volumen y concentracion del néctar). Sin
embargo, lo que probablemente puede estar ejerciendo mayor aislamiento reproductivo
entre estas especies es el horario de apertura de las flores, ya que una abre antes de
las 5 y la otra después de las 6 de la manana.

Palabras clave: aislamiento reproductivo precigético, morfologia floral mariposas,
Ruellia sp.

Introduccion

Varias especies de un mismo género pueden coexistir en un mismo sitio y
presentar floraciéon simultanea. La semejanza en atributos florales tales como la
sincronia de floracién, tamafo de la corola, maduracién de las funciones femeninas y
masculinas entre especies pueden presentar interferencia positiva o negativa sobre su
reproduccion (Feinsinger, 1987). Positiva cuando la presencia de una especie aumenta
la tasa de visitacion de la otra especie, y negativa cuando estas sufren reduccion en el
éxito reproductivo por el hecho de estar compartiendo polinizadores (Dafni 1992). De
esta forma, se espera que especies emparentadas que conviven en un mismo habitat y
cuyas flores tiendan a ser visitadas por un mismo grupo de animales presenten
estrategias para evitar el entrecruzamiento (Ambruster et al. 1994).

Las plantas pueden presentar estrategias de aislamiento precigética y
postcigoética. En el primer caso, la planta evita que el polen de otra especie llegue a su
estigma y germine, por presentar diferencias en su fenologia, horario de apertura de las
flores, morfologia de la corola y recompensas para los polinizadores, y también
sustancias que inhiben la germinacién de los tubos polinicos. En el segundo caso, la
planta puede abortar selectivamente los frutos (Dafni 1992).

En los bordes de bosque seco de la Estacion Palo Verde ocurren dos especies
de Ruellia (Acanthaceae). Estas especies presentan gran similitud morfoldgica, florecen
en el mismo periodo y ocurren en el mismo lugar. Evalué si estas especies tienden a
divergir en atributos florales, a fin de minimizar la recepcién de polen de otra especie.
Si estas especies tienen alguna estrategia precigética para evitar interferencia
reproductiva, espero que los visitantes florales no sean los mismos, o que haya
diferencias en la morfologia de la corola limitando el acceso a ciertos polinizadores,
también diferencias en el sitio de deposicion del polen en el cuerpo de los polinizadores,
o que existan diferencias en el néctar (volumen y/o concentracion) influenciando en la
preferencia o demanda energética de los polinizadores.

Metodologia
Realicé el estudio en una senda de bosque tropical seco en el Parque Nacional

Palo Verde. La familia Acanthaceae posee 250 géneros y 2500 especies. Tiene
distribucién en regiones tropicales, con algunas pocas especies en zonas templadas. El
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género Ruellia tiene cerca de 250 especie, distribuido ampliamente en los trépicos de
América, Africa y Asia. Las dos especies de Ruellia sp., se diferencian por el color de
sus corolas; Ruellia inundata tiene corola morada y Ruellia cf. jussieuoides tiene corola
rosa.

Durante 10 horas observaciones distribuidos en 3 dias, en horarios que variaron
de las 5 de la mafiana hasta las 2 de la tarde, identifiqué los visitantes florales para lo
cual, capturé un ejemplar de cada especie que visitaba las flores. Para detectar el
horario de apertura de las dos especies fui al campo en horarios distintos de la mafiana.

Para observar el flujo de polen entre las especies, deposité polvo fosforescente
de colores diferentes en las anteras de las dos especies. En el primer dia marqué 300
flores de Ruellia inundata con polvo azul y en el segundo dia marqué 200 flores. Hice lo
mismo para Ruellia cf. jussieuoides pero el color utilizado fue rosa fosforescente. Al
final del periodo de observacion, colecté cerca de 100 flores no marcadas de cada
especie para verificar la dispersion del polen. Los estigmas fueron observados en
estereoscopio para observar la presencia de polvo como indicativo de flujo de polen
intra o inter especifico.

En relacién a los atributos florales, hice medidas del largo y diametro de la
corola, del estilo y de los estambres en 50 flores, y también medidas del volumen y
concentracion de azucares en el néctar. Utilicé un analisis MANOVA para comparar los
datos.

Resultados

Los visitantes mas frecuentes de Ruellia inundata fueron mariposas, y menos
frecuentes abejas de pequefio porte. Encontré 7 especies de mariposas en sus flores,
de las cuales dos también visitaron Ruellia cf. jussieuoides. Algunas abejas visitaron las
flores de Ruellia inundata, pero estas colectaban solo polen.

Las flores de Ruellia cf. jussieuoides abren antes de las 5 de la mafiana y las
flores de Ruellia inundata abren poco tiempo después de las 6 de la mafiana. Observé
que las especies de mariposas que visitaron las dos especies, solo hicieron esto en el
inicio de la manana, mientras solo 40% de las flores de Ruellia inundata estaban
abiertas.

Encontré un pequeno flujo de polen entre estas dos especies. En el primer dia
de marcacion de flores con polvo fosforescente, las flores fueron marcadas a partir de
las 8 horas, y observé que al final de la manana las flores rosas de Ruellia cf.
jussieuoides no fueron visitadas, mientras que Ruellia inundata continé recibiendo
visitas. Por este motivo probablemente no encontré flujo de polvo entre las dos especies
en esta primera muestra.

En el segundo dia las flores fueron marcadas mas temprano, a partir de las 6 de
la mafana, y al final de la mafana las flores fueron colectadas. Observando las flores
de cada especie en estereoscopio, encontré en Ruellia inundata un total de 8% de
estigmas que tenian el polvo rosa proveniente de Ruellia cf. jussieuoides y otros 16 %
de los estigmas presentaron polvo azul o que corresponde a la misma especie. En los
estigmas de Ruellia cf. jussieuoides no encontré polvo fosforescente.

Las dos especies presentaron diferencias significativas en todos los atributos
florales medidos. El largo de la corola, estilo, estambres y volumenes de néctar fue
mayor en Ruellia cf. jussieuoides, mientras que Ruellia inundata presenté el mayor
diametro de la corola y concentracién de azucar (Tabla 1).

Tabla 1. Atributos florales de Ruellia inundata y Ruellia cf. jussieuoides (MD = promedio,
ES = error estandar).
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R. inundata R. jussieuoides F P
MD + ES MD + ES
Largo corola (mm) 21,01 £1,42 25,23 +2,24 126,0 <0,0001
(n=50) (n=50) (gl = 1,98)
Diametro corola 5,68 + 0,69 3,464 + 0,35 407,63 <0,0001
(mm) (n=50) (n=50) (gl =1,98)
Largo estilo (mm) 22,38 £ 1,85 24,406 + 2,25 24,19 <0,0001
(n=50) (n=50) (gl = 1,98)
Largo estambres 23,19+ 1,95 26,30 £ 2,44 49,75 <0,0001
(mm) (n=50) (n=50) (gl =1,98)
Volumen néctar (ul) 0,73 £0,43 2,0564 + 0,88 46,39 <0,0001
(n=25) (n=25) (gl = 1,48)
Concentracion (%) 316+1,12 28,24 + 3,22 24,32 <0,0001
(n=25) (n=25) (gl = 1,48)

Discusion

Las dos especies comparten los polinizadores en un pequefio periodo de la
manana. Aunque las flores sean parecidas, las dos especies difieren en todos los
atributos florales medidos. Las diferencias en la morfologia, disponibilidad del néctar y
el horario de apertura de las flores podrian determinar esta baja superposicion de
polinizadores y por ende, minimiza el entrecruzamiento entre las dos especies.
Entretanto, las divergencias morfoldgicas encontradas en las especies aparentemente
no son suficientes para la segregacion completa de los polinizadores. Por otro lado, el
horario de apertura de las flores, suele ser mas importante, pues a partir de un
determinado horario de la mafana los polinizadores utilizan mas las flores de una
especie que de la otra. Esto sugiere que puede existir una separacién temporal en el
uso del recurso por los polinizadores, dénde el horario que este esta disponible y la
calidad del mismo pueden influenciar sus preferencias hacia alguna de las especies.

El ancho mayor de las flores de Ruellia inundata probablemente ayuda en la
diferenciacion de deposicion del polen en partes distintas en el cuerpo del polinizador y
también puede ser una adaptacién para recibir visitas de abejas ademas de las
mariposas.

En resumen, ademas de presentar diferencias en los atributos florales y en el
horario de disponibilidad de néctar, estas especies pueden presentar estrategias
postcigoticas asociadas, siendo necesario estudios mas detallados.
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VARIACION DE LOS CARACTERES FLORALES A LO LARGO DEL EJE DE LA
INFLORESCENCIA EN Combretum farinosum

Ruth Salas

Resumen. Describi el patron de variacion de 6 caracteres florales a lo largo del eje de
la inflorescencia en Combretum farinosum y evalué si la posicién en eje influia sobre la
variacion de estos caracteres. Colecté 6 inflorescencias y medi el volumen y la
concentracion de néctar, el diametro del ovario, la longitud del ovario, del caliz y del
estilo de flores ubicadas en seis secciones diferentes distribuidas a lo largo de la
inflorescencia. El volumen y la concentracion de néctar de las flores disminuyeron al
aumentar la distancia a la base de la inflorescencia. Este patron podria estar explicado
por la distribucién diferencial de recursos a lo largo del eje de la inflorescencia, el cual
puede ser mayor cerca de la base, por una asimilacion diferente de los recursos por
parte de las flores o por una maduracion diferencial de las flores a lo largo del eje. Sdélo
la concentraciéon de néctar fue mayor en flores ubicadas en el centro de la
inflorescencia, el que puede estar influenciado por la presencia de flores con estilos mas
grandes. Los demas caracteres florales no variaron, lo que sugiere que la supuesta
distribucion diferencial de recursos afecta mayormente la produccion de néctar
involucrado en recompensar visitantes.

Palabras clave: caracteres florales, Combretum farinosum, inflorescencia, néctar

Introduccion

En las plantas, la produccion y distribucidn de los recursos varia entre las partes
de un mismo individuo. Las hojas inmaduras de ciertas especies, poseen menos
azucares y mas compuestos secundarios que las maduras (Whitham y Slobodchikof
1981) y las unidades reproductivas de una misma planta, como flores e inflorescencias
difieren en tamafio, numero y/o produccion de néctar (Rathcke 1992 y Schemske 1980).

La produccion y la distribucion de recursos en la planta, puede estar gobernada
por procesos fisiologicos (fotosintesis y crecimiento), la morfologia (tamafio), la posicion
en la planta (ubicacion con respecto a las partes autétrofas) (Endler 1986) y factores
ambientales (luz, temperatura, humedad relativa y viento) (Rathcke 1992).

La distribucion espacial de los recursos, puede limitar o favorecer el crecimiento
y maduracion de algunas unidades reproductivas. (Rathcke 1992). Como
consecuencia, la cantidad y calidad del recurso varia entre y dentro de unidades
reproductivas (flores, inflorescencias frutos e infrutescencias) ya sea para optimizar los
movimientos de los potenciales polinizadores (Janzen 1977), o para favorecer y
aumentar la probabilidad de supervivencia de algunas semillas (Obeso 2002). En frutos
de Phaseolus coccineus, la posicién del 6vulo en el ovario tiene un efecto significativo
sobre la probabilidad de maduracion y el peso de la semilla. Ovulos cercanos a la base
del ovario tienen mayor probabilidad de maduracion y producen semillas de mayor peso
que aquellos ubicados en el apice. Es probable que este patron se esté dando, porque
las semillas de la base estdan mas cercanas y mejor conectadas a los recursos
maternos, obteniendo y asimilando de mejor manera los nutrientes proporcionados para
su desarrollo y crecimiento (Rocha y Stephenson (1990).

Combretum farinosum se desarrolla como un arbusto escandente en una
variedad de habitats del bosque seco. Las flores se producen en inflorescencias densas
gue son racimos elongados y dispuestas sobre un plano horizontal. El desarrollo floral
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dentro de una inflorescencia es altamente sincronico, y las flores raramente difieren en
edad. Las inflorescencias cambian de color desde verde, en el primer dia, a verde-
naranja en el segundo dia, naranja en el tercero y rojos en el dia cuarto y quinto.
Solamente las flores verdes producen gran cantidad de néctar; en las demas la
produccién decae abruptamente. Las inflorescencias son visitadas por una gran
diversidad de animales como colibries, insectos, murciélagos y monos, atraidos por el
néctar del cual se alimentan. (Schemske 1980).

Mi objetivo fue describir el patron de variacién de ciertos caracteres florales a lo
largo del eje de la inflorescencia en C. farinosum y evaluar si la posicion en el eje
(medida como una distancia de la flor a la base de la inflorescencia y como la ubicacion
que ocupa en el eje) influye sobre las variacion de los caracteres florales de esta
especie. Si la posicion influye sobre los caracteres florales y suponiendo que hay una
mayor captacion de recurso por las flores cercanas a la base, espero que el volumen, la
concentracién de néctar, el tamano del ovario, estilo y caliz disminuyan al aumentar la
distancia de las flores a la base de la inflorescencia. Ademas, dado que las condiciones
ambientales, como el viento y/o la temperatura, pueden ser mas extremas en los
margenes de la inflorescencia, espero que estos caracteres florales sean de mayor
tamafio en el centro de la inflorescencia que en el margen de la misma.

Métodos

El estudio lo llevé a cabo a mediados de febrero del 2005, en el Parque Nacional
Palo Verde. Localicé 8 inflorescencias verdes, muy cercanas a su antesis, de 4 plantas
diferentes que crecian al margen del camino de entrada al parque. Embolsé las
inflorescencias entre las 16:00-18:00 horas y las colecté al dia siguiente entre las 10:00-
12:00 horas.

Conté el numero total de flores dentro de cada inflorescencia y medi el eje de
cada una como una medida del tamafo de la misma. Dividi la inflorescencia en 4
secciones considerando la longitud del eje y estableci 4 categorias de acuerdo a la
distancia de las flores a la base de la inflorescencia: basal (B), mediabasal (MB),
mediaapical (MA) y apical (A). En cada seccion defini un area de 1 cm de largo X la
longitud del ancho de la inflorescencia. Extraje de 6-4 flores de cada una de estas
areas, la mitad de ellas ubicadas en el margen (M) de la inflorescencia, la otra mitad
ubicadas en el centro (C) de la misma. Medi 6 caracteres a cada una de las flores:
longitud y diametro del ovario, longitud del estilo y longitud del caliz , medidos con un
calibrador digital Vernier; volumen del néctar, obtenido utilizando microcapilares de 25
uL; y la concentracion de azucares del néctar, determinada con un Refractometro
manual.

Analicé los datos por medio de ANDEVA factorial para determinar si cada uno de
los caracteres florales variaba entre las diferentes distancias (B, MB, MA'y A) o entre la
ubicacién (M y C) dentro de cada inflorescencia y en diferentes inflorescencias, ya que
las inflorescencias entre y dentro de individuos varian de tamafo (Schemske 1980).

Resultados

El numero de flores por inflorescencia vario entre 80 y 124 con un promedio de
96.9 £ 15.0. La longitud del eje de la inflorescencia varié entre 65 y 104 con un
promedio de 85.9 + 16.7 mm. Examiné un total de 166 flores.
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Considerando la distancia, todos los caracteres florales variaron entre las
inflorescencias (Cuadro 1y 3). El volumen y la concentracion de néctar en las flores
disminuyé al aumentar la distancia sobre el eje, siendo mayor en la seccion B y MB que
en MAy A (Cuadro 2y 3, Fig 1y 2). Los otros caracteres florales, longitud y diametro
del ovario, longitud del estilo y longitud del caliz no variaron a lo largo del eje (Cuadro 2
y 3).

Al evaluar la ubicacion de las flores sobre las inflorescencias, todos los
caracteres florales variaron entre ellas (Cuadro 1). La concentracién de néctar fue
mayor si la flor ocupaba una ubicacion central en el eje de la inflorescencia que si
ocupaba una ubicaciéon marginal (Cuadro 4 y 5). También la longitud del estilo fue
mayor en la ubicacion central que en la marginal (Cuadro 4 y 5). Los otros caracteres
florales, longitud y diametro del ovario y longitud del caliz y volumen del néctar fueron
similares entre las posiciones centrales y marginales (Cuadro 4 y 5).

Discusion

El volumen y la concentracion del néctar floral de Combretum farinosum vario
entre flores de una misma inflorescencia. Fue mayor cerca de la base que en la parte
apical de la misma (Fig 1). El patron de variacion en la produccion de néctar entre flores
de una misma planta es comun en especies tropicales. La variacion a veces es extrema,
con muchas flores que no producen néctar completamente y otras que producen
grandes cantidades. Asi mismo, las inflorescencias verticales comunmente exhiben
gradientes de néctar, ya sea incrementando o disminuyendo su volumen de la base
hacia el apice (Rathcke 1992).

En una inflorescencia las diferencias en produccion de néctar suele estar
explicada por la edad y el sexo de las flores y la posicion relativa de la flor en la
inflorescencia (Rathcke 1992). C. farinosum posee flores hermafroditas altamente
sincronicas (Schemske 1980). Por lo tanto, es posible que la posicidn sea la que esté
influyendo mayormente en el patron encontrado. El mayor volumen y concentracion de
néctar encontrado en las flores cercanas a la base puede ser un reflejo de la
distribucion diferencial de recursos en la inflorescencia, ya que las flores en estas
posiciones poseen una mayor cercania ala ramay estan mas vascularizadas,
permitiéndoles captar y asimilar mejor los nutrientes que envian las hojas.

No se puede descartar, que la edad de las flores puede estar influyendo en el
patrén encontrado. Aunque la mayoria de las flores de las inflorescencias examinadas
estaban abiertas, pocas de ellas permanecian cerradas (obs. pers.). Asi, si el desarrollo
floral difiere en unas pocas horas, la produccion de néctar sera menor en aquellas flores
que abran después.

Por otro lado, la concentracion de néctar fue mayor si la flor ocupaba una
ubicacién central en el eje de la inflorescencia. Este resultado podria estar explicado por
las condiciones a las estan expuestas las flores (Rathcke 1992). Las flores en las zonas
marginales podrian estar menos protegidas y expuestas mayormente al viento, lo que
podria estar influenciando la calidad del néctar al ocurrir procesos de evaporacion.

Adicionalmente, la mayor concentracion de néctar en la zona central puede estar
influenciada por el tamafio de los nectarios ubicados en la base del estilo. Las flores
ubicadas en el centro tuvieron un estilo de mayor longitud, asi el estilos mas largos
podrian secretar néctar de mejor calidad.

El hecho de que no haya encontrado variacion en los demas caracteres florales
medidos indica que todas las flores de una inflorescencia de C. farinosum presentan
una morfologia similar y potencialmente deberian tener la capacidad de producir néctar
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de calidad y cantidad similares. Por lo tanto, esto apoya mas la idea de que las
diferencias encontradas en el volumen y concentracion de néctar podrian deberse a
factores como aprovechamiento diferencial de los recursos por parte de las flores
basales (o un gradiente que disminuye conforme aumenta la distancia desde la base).
Adicionalmente sugiere que la supuesta distribucion diferencial de recursos afecta
mayormente la produccion de néctar involucrado en la recompensa a visitantes florales.

En conclusion, la variacion en el volumen y la concentracion del néctar dentro de
una misma inflorescencia de C. farinosum parece estar influenciada por la posicion que
ocupa la flor en el eje de la inflorescencia. Dicha variacion puede estar explicada por
una distribucién diferencial del recurso por parte de la planta a lo largo del eje, por una
asimilacioén diferente del recurso por parte de las flores o porque las flores difieren en
edad.
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Cuadro 1. Promedio y error estandar por inflorescencia de los caracteres florales de
C. farinosum.

Infloresc.  Longitud Diametro Longitud Longitud Volumen Concentrac. N
ovario ovario estilo caliz néctar néctar
1 2.410.05 0.71£0.01 29.0£0.3 10.0#0.09 20.1+0.4 18.7+0.2 24
2 2.240.05 0.71£0.01 26.5+0.3 9.61£0.09 8.9+0.4 13.9+0.2 24
3 2.7+0.05 0.8+0.01 25.2+0.3 8.3+£0.09 16.6+£0.4 16.4+0.2 24
4 2.810.07 0.91£0.02 27.2+0.3 8.51+0.11 12.940.5 16.9+0.2 16
5 2.71+0.07 0.84£0.02 26.0+0.3 8.01£0.11 9.11£0.5 15.4+0.2 16
6 2.4+0.06 0.9+0.01 28.0+0.3 8.0+0.01 8.2+0.5 12.9+0.2 22
7 2.4+0.05 0.9+0.01 29.8+0.3 8.9+0.09 12.9+0.4 15.8+0.2 24
8 2.4+0.07 0.91£0.02 29.6+0.3 8.1+0.11 18.4+0.5 20.410.2 16
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Cuadro 2. Promedio y error estandar por categoria de distancia de los caracteres
florales de C. farinosum.

Caracter floral Basal Mediabasal Mediaapical Apical
Longitud ovario 2.5+0.04 2.4+0.04 2.5+0.04 2.5+0.04
Diametro ovario 0.8+0.01 0.8+0.01 0.8+0.01 0.8+0.01
Longitud estilo 27.3+0.2 27.5+0.2 27.8+0.2 28.0+0.2
Longitud caliz 8.7+£0.1 8.8+0.1 8.8+0.1 8.8+0.1
N 42 42 42 40

Cuadro 3. Resultados de los analisis (ANDEVA factorial) para los caracteres florales
entre inflorescencias y entre distancias sobre el eje de la misma.

Caracter floral Inflorescencia Distancia Interaccion

Long. ovario F(7y134)=1 1 .6, p<0001 F(3y134)=1 52, p=02 F(21,134)=1 16, p=03
Diam. ovario F(7’134)=18.0, p<0.001 F(3’134)=1 .17, p=0.3 F(21!134)=1 .16, p<0.3
Long. estilo F(7,134)=31.5, p<0001 F(3,134)=1 .73, p=01 F(21,134)=0.98, p<05
Long. caliz F(7y134)=63.0, p<0001 F(3y134)=1 19, p=03 F(21,134)=2.45, p<001
Volum néctar F(7y134)=86.8, p<0001 F(3y134)= 16.8, p<0001 F(21'134)=4.0, p<0001
Concen. néctar F(7,134)=109.4, p<0001 F(3’134)= 2.8, p=004 F(21!134)=2.2, p=0002

16.0 [
15.5 | a
15.0 |
145+ b
14.0 |
135}
13.0}
125} c

Volumen néctar (uL)

120
1157+
1.0
10.5¢

10.0

Distancia

Fig 1. Volumen del néctar en flores de C. farinosum de acuerdo a cuatro categorias de
distancia en el eje de la inflorescencia (B: basal, MB: mediabasal, MA: media apical y A:
apical). Letras iguales indican volumen de néctar similares.
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Fig 1. Concentracion de néctar en flores de C. farinosum de acuerdo a cuatro
categorias de distancia en el eje de la inflorescencia (B: basal, MB: mediabasal, MA:
media apical y A: apical). Letras iguales indican concentracion de néctar similares.

Cuadro 4. Promedio y error estandar por categoria de ubicacién de los caracteres
florales de C. farinosum

Ubicacion  Longitud Diametro Longitud Longitud Volumen Concentrac. N
ovario ovario estilo caliz néctar néctar

Central 2.5+0.03 0.8+0.008 27.9+0.1 8.7+0.06 13.8+0.3 16.5£0.1 80

Marginal  2.5+0.03 0.8+£0.008 27.91+0.1 8.61£0.05 13.1+0.3 16.1+0.1 86

Cuadro 5. Resultados de los analisis (ANDEVA factorial) para los caracteres florales
entre inflorescencias entre ubicacion (marginal y central) sobre el eje de la misma.

Caracter floral  Inflorescencia Ubicacién Interaccion

Long. ovario F(7y150)=11.7, p<0001 F(1’150)=0.3, p=06 F(7,150)=0.9, p=05
Diam. ovario F(7y150)=17.8, p<0001 F(1’150)=0.9, p=03 F(7y150)=0.9, p=05
Long. estilo F(7,150)=60.3, p<0001 F(1’150)=13.1, p=0009 F(7’150)=1 44, p=09
Long. caliz F(7,150)=52.0, p<0001 F(1’150)=3.1, p=008 F(7,150)=0.3, p=09
Volum. néctar F(7y150)=50.2, p<0001 F(1’150)=2.0, p=01 F(7y150)=1 .1, p=03
Concen. néctar F(7y150)=93.5, p<0001 F(1_150)=5.1, p=002 F(7y150)=1 .3, p=02
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EFECTO DE LA ESTRUCTURA DE BOSQUES PERENNES Y CADUCIFOLIOS
SOBRE LA ARQUITECTURA DEL BEJUCO Bauhinia glabra Jacq.

Horacio Ballina

Resumen. Analicé la arquitectura del bejuco Bauhinia glabra en bosques perennes y
caducifolios. B. glabra posee una arquitectura mas vertical en bosques perennes que en
caducifolios. La mayor abundancia de arboles y arbustos como posibles sostenes en los
bosques perennes no determind este patron. Posiblemente la estructura de los arboles
y arbustos y la distancia del tallo del bejuco al sostén mas cercano, mas que la
abundancia de sostenes en ambos bosques determinan la estructura de esta liana.

Palabras clave: Arquitectura, Bauhinia glabra, bosque perenne, bosque caducifolio

Introduccion

Las lianas son plantas trepadoras, las cuales son un componente importante de la
estructura de los bosques tropicales. Sin embargo, su estudio aun se encuentra
pobremente desarrollado. Aunque en la actualidad el interés por estas ha aumentado,
este se ha centrado basicamente en estudios de su dinamica en la apertura de claros
y/o en su papel en el secuestramiento de CO, en los bosques tropicales (Schnitzer y
Bongers 2002). Las lianas (llamadas bejucos cuando tienen un tallo lefioso) poseen
tallos largos y flexibles, y pierden la capacidad de sostenerse por si mismas en posicion
vertical después de alcanzar cierta talla. Como consecuencia, los bejucos dependen del
apoyo fisico de los arboles para su crecimiento vertical, alcanzar el dosel del bosque y
con esto la disponibilidad de luz (Pérez 1997). Se piensa que las lianas son
demandantes de luz por el crecimiento rapido que les caracteriza (DeWalt et al. 2000).
Debido a la necesidad de de estructuras de sostén en las lianas, muchas veces su
arquitectura depende de las caracteristicas de los bosques, como la abundancia, altura
de sus arboles y/o arbustos. Los bosques perennes son muy caracteristicos por poseer
especies vegetales que alcanzan alturas considerables y en consecuencia reducir la
cantidad de luz en el sotobosque. En contraste, los bosques caducifolios presentan
especies vegetales de alturas menores que en el perenne, que pierden sus hojas. Esto
permite el paso de una gran parte de luz al sotobosque. Estas caracteristicas pueden
afectar el crecimiento y la arquitectura de las lianas, debido a su necesidad de soporte
para alcanzar el dosel y a la variacion en la disponibilidad de luz.

El bejuco Bauhinia glabra (Fabaceae), conocido como escalera de mono, es una planta
muy abundante en el Parque Nacional Palo Verde. Este bejuco es encontrado tanto en
bosque perenne como en caducifolio. Si la arquitectura de B. glabra depende de esas
caracteristicas estructurales de cada bosque (abundancia de sostén disponibles y
disponibilidad de luz) esperaria que este bejuco posea una arquitectura mas vertical en
bosques perennes que en caducifolios, debido a que la altura de los posibles arboles
sostén es mayor y la disponibilidad de luz en el sotobosque menor en el bosque
perenne. También esperaria que la abundancia de arboles y arbustos de sostén sea
mayor en bosques caducifolios que en perennes.

Métodos

Este estudio lo realicé en el Parque Nacional Palo Verde situado en la Provincia de
Guanacaste, Costa Rica. Seleccioné dos tipos de bosque, perenne y caducifolio. En
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ambos realicé un muestreo de 30 individuos B. glabra. En cada bejuco, medi la
distancia entre el sitio de enraizamiento y el primer sostén, el angulo entre el suelo
(medida de arquitectura: vertical u horizontal) y la seccion del bejuco hacia el sostén,
circunferencia del tallo, promedio de distancia de cinco entre nudos y la abundancia de
individuos mayores a 10 cm de circunferencia en un radio de 5 metros a partir del sitio
de enraizamiento del bejuco. Calculé la altura desde el suelo hasta el primer sostén.
Utilicé analisis de t-student para variables independientes para evaluar las diferencias
en los angulos de los bejucos, abundancia de arboles y arbustos como sostén, distancia
de nudos y distancia entre tallo-sostén entre el bosque perenne y caducifolio.

Resultados

La arquitectura de los bejucos en el bosque perenne fue mas vertical que en el
caducifolio (Tabla 1). El bosque perenne presenté mayor abundancia de arboles y
arbustos mayores a 10 cm de circunferencia que el caducifolio. Por otra parte, la
distancia entre nudos en los bejucos fue mayor en bosque caducifolio que en perenne.

Tabla 1. Angulo, altura, circunferencia de tallo, distancia entre nudos y abundancia de
sostén en B. glabra en bosque perenne y caducifolio (medias y errores estandar,
valores de ty p < 0.05).

Bosque
Perenne Caducifolio
X+S.E X*S.E. t p
Angulo 60.8+2.3 484 +27 3.45 0.001
Altura 6+ 0.96 47.+0.45 1.227 0.224
Circunferencia tallo 13.2+1.06 11.7 £ 0.68 1.228 0.224
Abundancia sostén 154 +£0.7 6.7 £ 0.6 9.27 0.001
Distancia nudos 11.6+0.3 125+ 0.25 2.26 0.027
Distancia tallo-sostén 2.9+0.35 416+ 0.5 2 0.045

La altura del suelo hasta el primer sostén de los bejucos y la circunferencia de
sus tallos fue similar en bosque perenne y caducifolio. Ademas, la distancia bejuco —
sostén fue menor en bosque perenne que en caducifolio.
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Discusion

La arquitectura, definida como la verticalidad u horizontalidad de los bejucos fue
mas vertical en el bosque perenne que en el caducifolio. Esto no se debié a la ausencia
de sostenes, ya que este tipo de bosque fue mas denso. Por el contrario, la distancia
entre nudos de los bejucos fue mayor en el bosque caducifolio que en el perenne. La
arquitectura mas vertical de los bejucos en el bosque perenne puede explicarse por la
necesidad de alcanzar el dosel del bosque debido a la menor disponibilidad de luz en el
sotobosque, particularmente en la época lluviosa. Por tanto, para alcanzar mas
rapidamente el dosel los bejucos necesitan de soportes fisicos encontrados
principalmente en las ramificaciones de la copa de los arboles, los cuales se encuentran
a gran altura. Caso contrario en los bosques caducifolios en los cuales, aunque
presentan menor abundancia de arboles y arbustos como soportes fisicos, estos
poseen una altura menor y por tanto una menor dificultad para alcanzarlos.
Adicionalmente, la estructura de las copas de los arboles que componen este tipo de
bosque es mas ramificada, lo que resulta en una mayor oportunidad de anclaje.
Asimismo, la distancia entre el tallo del bejuco y el sostén fue menor en el bosque
perenne que en el caducifolio, lo cual se traduciria en una mayor verticalidad en estos
bejucos.

Por otra parte, la menor distancia entre los nudos de los bejucos encontrados en
el bosque perenne puede representar ciertas adaptaciones plasticas de B. glabra. Esto
podria deberse a que el ascenso al dosel en este habitat, puede representar una mayor
inversion del bejuco para engrosar, que para elongar sus tallos, debido a la necesidad
de alcanzar un soporte para anclar.

La arquitectura de B. glabra en bosques perennes y caducifolios, esta determinada
tanto por la estructura de los arboles y arbustos que sirven como posibles sostenes,
como por su cercania (determinada indirectamente por su abundancia). Al tener
sostenes potencialmente mas cercanos y teniendo copas mas altas, la inclinacion de los
bejucos se torna mas vertical. Asimismo, la luz tiene un papel fundamental en esta
arquitectura, ya que es el factor que inicia estos procesos ecoldgicos.
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UNA MORDIDA...UNA SENAL: CTENOSAURA SIMILIS (IGUANIDAE) Y LA
DETECCION DE COLORES.

Mariana Chapis Pueta

Resumen. Evalué la familiarizacién con el color del alimento disponible para
Ctenosaura similis, esperando que muerdan mas frecuentemente moldes de plastilina
del mismo color de las flores que estan disponibles en ese lugar. Identifiqué plantas con
flores amarillas, rojas y lilas. Hice moldes circulares de estos mismos tres colores y los
coloque alrededor de cada planta. Encontré un total de 29 moldes mordidos (31%). C.
similis no mordié mas frecuentemente los moldes del color correspondiente a las flores
de cada lugar. Por otro lado, encontré que C. similis mordié mas moldes rojos y
amarillos que lilas. Ctenosaura similis selecciona el color rojo y el amarillo pero no
asocia estos colores con el habitat inmediato donde estan mas disponibles

Palabras clave: Ctenosaura similis, forrajeo, imagen de busqueda.

Introduccion

Incito al lector a seguir leyendo mi trabajo, es realmente imperdible. Un aspecto
importante en la recoleccion de alimento es la concentracidon del esfuerzo de busqueda
sobre cosas que puedan ser comestibles. Muchos animales utilizan imagenes de
busqueda cuando forrajean. Estas pueden ser muy especificas cuando tienen una
imagen mental del alimento, o mas general cuando el animal aprende que un habitat es
donde algun tipo de alimento es mas probable de ser encontrado (Griffin 1984). Los
lagartos herbivoros, durante el forrajeo, utilizan principalmente senales olfatorias, ya
que consumen flores y frutos que son facilmente detectable por medio del olfato. En
algunos casos, las sefiales visuales también son utilizadas (Janzen y Brodie Ill 1995).

Ctenosaura similis (Garrobo) es uno de los pocos saurios principalmente
herbivoro durante la vida adulta. C. similis es una iguana de gran tamano que habita
bosques secos, el macho es territorial y puede vivir en grupos con hembras y
subadultos en un area de accion chica (22m) (Fitch y Hackforth 1991; Henderson y
Fitch 1979). Son de habitos diurnos, suelen forrajear solos, y durante la estacion seca
pueden desplazarse hasta 100 m en busca de alimento. Janzen y Brodie Ill (1995)
reportaron que esta iguana utiliza sefiales visuales durante la busqueda de alimento.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de flores de distintos colores en donde
habita C similis, suponiendo que se alimenta de estas flores y que podria estar
generando imagenes de busqueda a través de el sentido de la vista, yo quise poner a
prueba si existe familiarizacién con el color del alimento disponible para Ctenosaura
similis. Esto es, usando moldes de plastilina, yo espero que el garrobo muerda mas
frecuentemente los moldes del mismo color de las flores que se encuentran en el area
inmediata, que moldes de colores de flores que no estan en ese sitio.

Métodos

Realicé el estudio en un area de 3,5 km en el Parque Nacional Palo Verde
durante tres dias. Identifique un total de 26 plantas; 10 de Cochlospermun vitifolium que
posee flores amarillas, 9 de Jacquinia nervosa que tiene flores rojas y 7 de Ruellia
inundata que tiene flores lilas. Con plastilina hice moldes circulares de estos tres colores
y coloque alrededor de cada planta (3 m a la redonda) 1 molde de cada color,
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separados de forma tal que la probabilidad de encuentro de cada uno de ellos fuera
similar. Controlé que en los sitios donde encontraba una de estas plantas, no hubiera
flores en el suelo de otra de ellas. Por la tarde revisé cada molde, contabilicé si tenia
mordeduras por garrobo (reconocible por la marca de los dientes) y reemplacé los que
presentaban mordidas. Los datos fueron analizados con Test Chi cuadrado.

Resultados

Encontré un total de 29 moldes de plastilina mordidos de un total de 93. C.
similis no mordié mas frecuentemente los moldes del color correspondiente a las flores
de ese lugar ((X?= 0.42, p= 0.51, Fig. 1). Sin tener en cuenta la planta, encontré una
tendencia de los garrobos a morder mas moldes de plastilina amarillos y rojos, que lilas
(X?=4,6 p=0.1, Fig. 2).
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Fig. 1. Frecuencias observadas de mordidas teniendo en cuenta si esa mordida era
sobre el color similar a las flores de ese lugar (mismo) o era alguno de los otros dos
colores.
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Fig. 2. Frecuencias observadas de mordidas en los moldes de los distintos colores.
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Discusion

C. similis no utiliza mas frecuentemente el color de las flores de las que se esta
alimentando. Mis resultados sugieren que esta iguana muerde sobre los distintos
colores sin necesariamente asociarlos con las flores disponibles en su entorno
inmediato. Por otro lado, encontré que C. similis mordié mas moldes rojos y amarillos,
que lilas. Esto puede deberse a que las flores amarillas y rojas son las mas abundantes
en el bosque. Las flores lilas son abundantes, pero dentro de parches ubicados sobre el
costado del camino y se ha reportado que C. similis es un buscador activo y no suele
concentrarse en un solo lugar aunque la comida sea muy abundante (Canto Aguilar
2001).

El garrobo puede estar asociando estos colores con las flores que encuentra con
mas frecuencia en el bosque, pero no con la planta y el lugar donde estan. También es
posible que muerda sobre estos moldes solo porque es una novedad en el ambiente,
sin embargo, si esto fuera asi, yo esperaria que todos los moldes hubieran sido
mordidos en similar proporcion.

En conclusion, Ctenosaura similis no esta asociando el color del alimento con el
lugar donde este es mas disponible. Por otro lado esta seleccionando mas los colores
amarillo y rojo que lila, lo que podria explicarse por una asociacién con los colores de
las flores mas abundantes que pueden encontrar en el bosque en esta estacién del afo.

Agradecimientos. A Vivian Paez por su asesoramiento, a Cala y a todos los profes y
compaifieritos de curso. Y especialmente al par de impresentables coordinadores.
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CORRE QUE TE PILLO: DISTANCIA DE HUIDA EN GARROBOS (CTENOSAURA
SIMILIS GRAY) (REPTILIA: IGUANIDAE)

Victor Arroyo-Rodriguez, su servidor

Resumen. Evalué si la distancia de huida (DDH) de garrobos (Ctenosaura similis) esta
influenciada por la hora del dia (i.e., temperatura ambiental), la cercania a los edificios
(i.e., habituacion a los humanos) y las distintas clases sexo-edad de los individuos. En
el Parque Nacional Palo Verde hice 141 observaciones de garrobos y registré la DDH,
el comportamiento de huida (lenta, rapida o refugio en madriguera), la clase sexo-edad
(macho, hembra o subadulto), el sitio de observacion (cerca o lejos de edificios) y la
hora del dia. La DDH no mostré ninguna tendencia con respecto a la hora del dia, pero
fue mayor en garrobos alejados de los edificios, especialmente en hembras. Cerca de
los edificios los garrobos se alejaron mas despacio, con una proporcion alta de hembras
refugiandose en madrigueras. Lejos de los edificios registré una mayor proporcién de
garrobos alejandose de forma rapida. En conjunto, estos resultados indican que los
cambios en el comportamiento anti-depredaciéon dependen mas de una combinacion de
caracteristicas adaptativas individuales (e.g., experiencia y clase sexo-edad), que de la
limitacion fisiolégica estudiada (temperatura).

Palabras clave: Ctenosaura similis Gray, distancia de huida, Palo Verde, riesgo de
depredacion.

Introduccion.

El comportamiento anti-depredacion esta directamente relacionado con la
supervivencia y el éxito reproductivo de los individuos. Puesto que huir de los
depredadores tiene un elevado costo energético, las presas tendran que decidir cual es
la distancia critica a partir de la cual corre un alto riesgo de ser depredado.

Debido a que son animales ectodermos, en reptiles, el comportamiento anti-
depredacién (e.g., DDH = “flight distance”, en inglés) esta influenciado por la
temperatura. Otros factores que pueden influenciar este comportamiento son la
experiencia (e.g., habituacion), la clase sexo-edad y el estado reproductivo de los
individuos (Brodie Il & Russell 1999; Diego-Rasilla 2003; Vanhooydonck & Van Damme
2003), ya que, por ejemplo, para el caso de los garrobos (C. similis), los machos son de
mayor tamafio que las hembras y los subadultos, y corren un riesgo menor de ser
depredados.

Los garrobos son saurios herbivoros de gran tamafo con un marcado
dimorfismo sexual (Fitch & Henderson 1977). Forman grupos poliginicos no familiares,
i.e., los machos son territoriales, y comparten su territorio con varias hembras y
subadultos (Henderson & Fitch 1979). En el Parque Nacional Palo Verde existen gran
cantidad de garrobos habitando cerca y lejos de los edificios de la Estacion de la OTS y
la Administracion del Parque (Burger & Gochfeld 1991). La estacién reproductiva
sucede en la primera mitad de la época seca (diciembre a febrero en Palo Verde), por lo
que actualmente muchas hembras se encuentran prefiadas (ver detalles del ciclo
reproductivo en Casas-Andreu & Valenzuela-Lopez 1984). Evalué si la DDH esta
influenciada por la temperatura ambiental (i.e., hora del dia), la cercania a los edificios y
las distintas clases sexo-edad de los individuos. Si bien, estudios con Anolis spp. (V.
Paez, com. pers.) muestran que la DDH disminuye cuando la temperatura es mayor
debido a que pueden huir mas rapido, y por ello la distancia de acercamiento es menor.
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Sin embrago, estudios con Podarcis muralis (Diego-Rasilla 2003), muestran que en
estas lagartijas sucede lo contrario, cuanto mayor es la temperatura, los animales se
muestran mas activos y aumentan la DDH. Por ello, yo espero que la temperatura se
relacione de alguna de estas dos formas con la DDH. Por otro lado, debido a una mayor
habituacion, espero un menor DDH en garrobos localizados cerca de los edificios.
Finalmente, puesto que los machos son territoriales y de mayor tamafno (menor riesgo
de ser depredados) espero que la DDH sea menor que en hembras y subadultos
(Henderson & Fitch 1979).

Métodos.

Realicé este estudio en el Parque Nacional Palo Verde, Guanacaste, Costa
Rica. Caminando a paso lento (8:30 a 16:30 h), localicé los garrobos en los alrededores
de los edificios de la Estacién de la OTS y la administracién del parque, asi como en
varios senderos alejados de estos edificios. Una vez localizados, me aproximé
lentamente (aprox. 40 m/min) y registré la DDH con una cinta métrica, el
comportamiento de huida (lenta = caminando, rapida = corriendo, o refugio en
madriguera), la hora del dia, la clase sexo-edad (macho, hembra o subadulto) y el sitio
de observacién (cerca o lejos de edificios). Para clasificar los individuos por sexo y edad
me basé en las caracteristicas descritas por Fitch y Henderson (1977). Para evitar
diferencias en la capacidad de percepcién de los garrobos utilicé siempre el mismo color
de ropa de trabajo. Pese a que los animales cerca de los edificios fueron visitados en
dias consecutivos, para evitar una posible dependencia de los datos, realicé los
muestreos alternando las horas y cambiando el orden de visita de cada animal.

Para analizar el efecto de la temperatura sobre el comportamiento anti-
depredacion realicé un analisis exploratorio de la variacion de la DDH en funcién de la
hora del dia. Para analizar el efecto del sitio y la clase sexo-edad sobre la distancia de
huida realicé un ANOVA de dos vias con los datos de distancia transformados a
logaritmo. Utilicé pruebas de independencia (Chi-cuadrado) para determinar si la DDH
era independiente de las estrategias de escape, los sitios y las clases sexo-edad.

Resultados.

Realicé un total de 141 observaciones de garrobos, 108 (77%) cerca de los
edificios de la Estacion de la OTS y la administracion del parque, y 33 (23%) alejados
de estos edificios. Por clases sexo-edad, el 65% resultaron ser hembras, 21% machos y
14% subadultos.

La DDH no mostré ninguna tendencia aparente con respecto a la hora del dia
(Fig. 1). La DDH fue significativamente mayor en garrobos alejados de los edificios que
en los garrobos proximos a los edificios (F 1135 = 24.8, p < 0.0001). Esta distancia
también fue significativamente diferente entre clases sexo-edad (F ;135 = 4.2, p = 0.02),
siendo mayores las DDH para las hembras que para machos. La DDH en subadultos no
fue diferente que la de hembras y machos (Prueba de Tukey, p > 0.05). Sin embargo,
no encontré interaccion entre el sitio y la clase sexo-edad (F 5,135 = 0.44, p = 0.64).
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Fig. 1. Distancia de huida de garrobos (Ctenosaura similis) en funcién de la clase sexo-
edad y la hora del dia. Los garrobos fueron muestreados cerca (a) y lejos (b) de los
edificios de la Estacion de la OTS y la administracion del Parque Nacional Palo Verde.

El tipo de estrategia de escape dependié del sitio (X* = 70.4, g.l. = 2, p < 0.001),
y de la clase sexo-edad de los garrobos (X? = 23.9, g.I. =4, p < 0.001) (Fig. 3). Cerca de
los edificios el nUmero de garrobos alejandose despacio fue mayor al esperado, siendo
menor el numero de garrobos que se alejaron de forma rapida, y mayor el de garrobos
refugiandose en madrigueras. Por el contrario, lejos de los edificios registré
proporcionalmente mayor cantidad de garrobos alejandose de forma rapida que lenta
(Fig. 3a). Por clases sexo-edad, el nUmero de garrobos subadultos alejandose rapido
fue mayor al esperado. Por el contrario, el nimero de registros alejandose rapido fue
menor al esperado en hembras (Fig. 3b). El 21% de los machos se alejaron despacio, y
después de caminar unos metros, se detuvieron para amenazarme con movimientos de
cabeza.
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Fig. 3. Estrategias de escape desplegadas por los garrobos con base en la cercania a
edificios (a) y las clases sexo-edad de los individuos de estudio (b). Las flechas indican
las observaciones mayoris ( )y menores ( ), respectivamente, a las esperadas.
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Discusion.

En contra de lo esperado, la temperatura no parece ser un factor que modifique
significativamente el comportamiento anti-depredacion. Si bien, los estudios con Anolis
spp. (V. Paez, com. pers.) y Podarcis muralis (Diego-Rasilla 2003) indican que la
temperatura es un factor que modifica la respuesta anti-depredacion, el gran tamafo
corporal de los garrobos les provee de una alta inercia térmica, reduciendo el posible
efecto de la hora del dia sobre la DDH. En relacion con esto, seria recomendable
registrar la DDH en horas extremas donde la temperatura ambiental sea mas
contrastantes (i.e., primeras horas de la mafana y ultimas de la tarde), ya que se sabe
que para esta region, los garrobos pueden estar activos desde las 7:30 h hasta las
17:30 h (Burger & Gochfeld 1991). Por otro lado, seria necesario realizar un mayor
esfuerzo de muestreo a medio dia, cuando la temperatura es mayor, para tener un
rango de temperaturas mas marcado.

Cerca de los edificios registré menores DDH, siendo mayor la distancia para
hembras que para machos y subadultos. Este resultado sugiere que los garrobos
préximos a los edificios estan habituados a la presencia de gente, y por esta razén pude
acercarme mas a ellos. Puesto que el éxito reproductivo de los machos depende de que
puedan mantener territorios con buena cantidad de hembras (Henderson & Fitch 1979),
cuando me acerqué a ellos se mostraron mas reacios a abandonar su posicion,
permitiéndome acercarme a menor distancia. Ademas los machos se alejaron
mayormente de forma lenta, y en el 21% de los casos, los machos se detuvieron a
pocos metros para desplegar un comportamiento amenazante (con movimientos
verticales de la cabeza). Contrario a los machos, las hembras mantuvieron DDH
mayores, huyendo la mayoria de las ocasiones de forma rapida, o refugiandose en
madrigueras. Las hembras no son territoriales, y puesto que actualmente muchas estan
prefadas, trataran de evitar ser depredadas mostrando un comportamiento anti-
depredacién mas preventivo (i.e., huyendo rapidamente aun cuando el depredador se
encuentre a gran distancia). Finalmente, puesto que los subadultos son nomadas y de
tamafo menor que los adultos, yo esperaba que la distancia de huida fuese menor que
en estos. Sin embargo, quizas debido a que presentan un color mas criptico que los
adultos (Henderson & Fitch 1979), en muchas ocasiones observé que estos individuos
se mantuvieron inmaviles, y cuando estaba muy cerca huian rapidamente. Sin embargo,
es probable que muchos de estos subadultos fuesen machos, y entonces podrian estar
mostrando ya un comportamiento territorial, evitando huir cuando yo me acercaba. En
conjunto, nuestros resultados sugieren que los cambios en el comportamiento anti-
depredacién dependen de una combinacion de caracteristicas adaptativas individuales
(e.g., experiencia y clase sexo-edad).
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Nota corta
PREFERIBLE ES QUE NO ME VEAN — CAMUFLAJE DE AMEIVA UNDULATA
Francisco Bascopé S.

Palabras clave: Ameiva undulata, camuflaje, hojarasca, lagartija.

El mimetismo o camuflaje son mecanismos de defensa contra depredadores que
los organismos han adquirido a través del tiempo (Scout & Limerick 1991). Estos
mecanismos pueden ser el resultado de la seleccidn natural (mutaciones reflejadas en
el color o forma de los animales), o bien ser conductas aprendidas. En animales
depredadores y potenciales presas se presentan estos mecanismos. Los primeros
presentan un tipo de camuflaje agresivo, en donde utilizan el color de la piel para pasar
desapercibido en su entorno y poder sorprender y cazar a sus presas (felinos,
camaleones). Algunas presas pueden presentar mimetismo batesiano, que se da
cuando una posible presa, generalmente inofensiva, adopta el aspecto de otra especie
venenosa o peligrosa para su depredador (algunas viboras, chinches y otros.); y el
camuflaje protector, que es usado por animales que son incapaces de defenderse de
otra manera (lagartijas, pupas y otros). Las lagartijas o chibalas, Ameiva undulata, de la
familia Teiidae que son de habito terrestre, presenta un camuflaje protector, utilizando la
hojarasca que se encuentra en el suelo para ocultarse de depredadores como aves,
serpientes y mamiferos. Por esta razén, quise comprobar si las lagartijas (A. undulata)
utilizan sustrato de hojarasca de color similar al de su piel para ocultarse de posibles
depredadores.

Este estudio lo realicé en la Estacion Biologica Palo Verde en un sitio del bosque
cerca de la zona de acampar. Delimité un area en forma triangular de aproximadamente
2 m de lado con paredes de cartén, en donde realicé los experimentos. Coloqué dos
sustratos (hojarasca) dentro del area delimitada para ofrecerle a las lagartijas dos
opciones para escoger. Uno de los sustratos consistié en hojarasca de color amarillo
(sustrato "A") que no ofrece las condiciones de camuflaje para el reptil, el otro sustrato,
consistié de hojarascas secas de colores marron, café o plomo (sustrato "B"), que
ofrece buen camuflaje al animal. Una vez que capturé una lagartija la coloqué en una
bolsa de tela, posteriormente la solté frente a los sustratos ubicados a distancias iguales
de la lagartija; todo esto con la finalidad de que al huir escoja para esconderse uno de
los dos sustratos ofrecidos en el tratamiento.

Capturé seis lagartijas en dos jornadas de trabajo de campo. Cinco de estas
lagartijas se ocultaron en el sustrato "B" y la otra en el sustrato "A" (N =6, X2=2.7,p =
0.10). Las lagartijas eligieron esconderse en lugares donde pueden camuflarse. Esto,
sumado a su velocidad de reaccion, son los mecanismos que posiblemente sean
eficientes para disminuir el riesgo de depredacién. Si la lagartija es selectiva para
camuflarse es posible encontrar una mayor cantidad de lagartijas en sitios donde el
suelo presente hojarasca de colores de tono pardo-café, generalmente debajo de
arboles y arbustos, siendo menos frecuente en lugares abiertos.
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NO ME IMPORTA COMER SOLO... COMPORTAMIENTO DE FORRAJEO EN
PLATALEA AJAJA (THRESKIORNITHIDAE) EN UN HUMEDAL DE UN BOSQUE
TROPICAL SECO

Romina E. Principe

Resumen. Analicé algunos aspectos del comportamiento de forrajeo de Platalea ajaja
en una laguna del Parque Nacional Palo Verde. El forrajeo de esta especie no estuvo
asociado a un habitat particular de la laguna, ni a un momento del dia. Tampoco
observé que el forrajeo estuviera asociado a la presencia de otros individuos de la
misma especie, ni a otras aves acuaticas. Esto podria indicar que el forrajeo en esta
laguna no esta condicionado por una limitacién en la disponibilidad de alimento en un
habitat particular; ni por la depredacion, ya que no forrajean en lugares protegidos; ni
por la competencia, ya el forrajeo no depende de la presencia de otras especies.

Palabras clave: forrajeo, humedal, Platalea cjaja
Introduccién

La teoria de forrajeo 6ptimo es un marco conceptual que permite predecir el
alimento que elije un organismo, como su eleccion es afectada por el riesgo de
depredacién y por la competencia, y cuando un individuo dejara de forrajear en un
parche para buscar otro mas beneficioso (Futuyma, 1998). De acuerdo con esta teoria,
un menor tiempo de forrajeo implica mayor tiempo y energia disponible para realizar
otras actividades como descansar y cortejar, las cuales pueden aumentar la adecuacién
bioldgica del organismo (Begon et al. 1986). Ademas plantea que los organismos
forrajean minimizando costos y maximizando beneficios, sin embargo esta relacion
costo-beneficio puede verse afectada por la depredacion y la competencia. Dada la
importancia que poseen las estrategias de forrajeo sobre la supervivencia y el aumento
de la adecuacién de los organismos, es fundamental evaluar los patrones de
comportamiento de alimentacion en las especies, entender sus causas, y en ultima
instancia, sus efectos sobre la poblacion.

Platalea ajaja es un especie de habitos gregarios, generalmente se alimenta,
duerme y anida en grupos o bandadas. Frecuenta una variedad de habitats salinos y de
agua dulce con aguas abiertas y poco profundas, estaticas o de flujo muy lento. Se
alimenta sumergiendo el pico dentro del agua y barriendo de lado a lado al tiempo que
va removiendo el fondo con las patas para espantar pequefios peces, crustaceos e
insectos, los cuales atrapa con un golpe del pico al sentirlos (Stiles & Skutch, 1995). En
este estudio analizo algunos aspectos del comportamiento de forrajeo de P. ajaja, entre
ellos los habitats y los momentos del dia en los que se alimenta, y la existencia de
asociaciones de forrajeo con otras especies.

Métodos

Realicé el estudio en una laguna del Parque Nacional Palo Verde. Seleccioné 4
sitios de avistaje sobre la laguna y realicé observaciones de individuos de P. ajaja por la
manana (entre 7 y 9 h), al mediodia (entre 10:30 y 12:30 h) y al atardecer (entre las 16 y
las 18 h), durante tres dias. Caractericé el habitat en el que se encontraba cada
individuo especificando el lugar de la laguna en el que se encontraba (centro, orilla 'y
fuera de la laguna) y la vegetacién predominante.
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Considerando un individuo focal, registré el desplazamiento, nimero de barridos
y tiempo de forrajeo durante 5 minutos en cada observacion para utilizarlos como
indicadores de calidad del habitat en relacién al recurso alimentario, ya que un mayor
tiempo de forrajeo y un mayor desplazamiento indicarian que el recurso no es muy
abundante. También registré si cada individuo estaba forrajeando con otros organismos
de la misma especie, con otras especies o solo.

Realicé pruebas de X? para evaluar si la decisién de forrajear depende del
habitat, del momento del dia y de la presencia de otros individuos de P.ajaja, o de la
presencia de otras especies. Utilicé ademas, ANOVAs de una via para analizar
diferencias en el tiempo de forrajeo y en el desplazamiento entre habitats, entre
diferentes tipos de vegetacién, y entre los distintos momentos del dia. También realicé
ANOVAs de dos vias para analizar si las diferencias en el tiempo de forrajeo y el
desplazamiento entre los distintos habitats dependian del momento del dia.

Resultados

Registré 90 observaciones en total de individuos de P. ajaja, 36 de las cuales
correspondieron a individuos que estaban forrajeando. La decisién de forrajear no
dependioé del lugar de la laguna en donde estaban (X? = 0.66, p = 0.42), ni de la
vegetacion (X? = 1.2, p = 0.12). El tiempo promedio de forrajeo y el desplazamiento
fueron similares en los diferentes lugares de la laguna (F = 1.85, p = 0.18), y entre los
distintos tipos de vegetacién (F = 1.34, p = 0.25).

La decision de forrajear no dependié del momento del dia (X* = 1.69, p = 0.19).
Sin embargo, el tiempo de forrajeo y el desplazamiento en un lugar determinado de la
laguna dependieron del momento del dia (Fig. 1). Registré que P. ajaja invierte mas
tiempo forrajeando en el centro de la laguna al mediodia, mientras que por la tarde
invierte mas tiempo en las orillas (F = 11.13, p < 0.00001). Asimismo, encontré un
mayor desplazamiento en el centro de la laguna durante el mediodia (F = 3.72, p =
0.007).

Registré 5 especies presentes con P. ajaja: Egretta thula, Ardea alba, Mycteria
americana, Eudocimus albus y Aramus guarauna. Sin embargo, el acto de forrajear no
dependi6 de la presencia de ninguna de estas especies (X*> =0.38, p = 0.67), ni de la
presencia de individuos de la misma especie (X* = 1,44, p = 0.23).

Discusion

El forrajeo de P. ajaja no dependié de un lugar especifico de la laguna, ni del tipo
de vegetacion. Esto significaria que todos los lugares en la laguna, asociados con
distintos tipos de vegetacién, poseen una cantidad de alimento relativamente similar.
Aunque no registré que P.ajaja forrajee preferencialmente en un momento del dia,
observé que forrajean mas tiempo en el centro de la laguna al mediodia, mientras que a
la tarde forrajean mas en las orillas. Esto puede estar relacionado con ciclos diarios de
variacion en la abundancia de las presas de las que se alimenta esta especie. El hecho
de que P.ajaja deba invertir mas tiempo forrajeando significaria que la abundancia de
presas ha disminuido. Se ha comprobado que existen ciclos de migracion vertical en los
invertebrados que habitan cuerpos de agua lénticos (Corigliano 1994). Estos ciclos se
originan por varias causas, y en este caso, los invertebrados y los peces podrian estar
migrando desde el centro de la laguna a otros sitios al mediodia para evitar la excesiva
radiacion solar, disminuyendo su densidad en el centro de la laguna. Durante el
atardecer, la radiacion disminuye y es un momento adecuado para la movilizacién de
los invertebrados que se encuentran en las orillas, ya que no quedan expuestos a
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depredadores visuales. Este movimiento durante el atardecer, desde las orillas a otros
sitios en la laguna, podria estar disminuyendo la abundancia de presas en este sector
de la laguna y, en consecuencia, estimular a que P.ajaja invierta mas tiempo en el
forrajeo cuando esta en las orillas de la laguna.

El hecho de no registrar sitios de forrajeo preferenciales, podria indicar que el
alimento se distribuye de manera relativamente uniforme en la laguna, sin embargo se
podria inferir que existe una disponibilidad limitada de alimento en ciertos sitios en
momentos determinados del dia, lo que traeria aparejado un mayor costo asociado al
tiempo de forrajeo de los individuos que se encuentran en estos sitios.

No registré que el forrajeo de P. ajaja esté asociado al de otras especies de aves
acuaticas presentes en la laguna. E. albus fue la Unica especie que observé comiendo
al mismo tiempo que P.ajaja, sin embargo no encontré que el forrajeo de esta ultima
dependiera de la presencia de E. albus. Aparentemente, el forrajeo de P.ajaja tampoco
depende de la presencia de otros individuos de la misma especie, lo que indicaria que
para estas aves es lo mismo forrajear solas o en bandadas. Sin embargo, no observé
juveniles comiendo solos; sélo forrajeaban en grupos con adultos. Esto indicaria que los
grupos de forrajeo intraespecificos son importantes para el forrajeo de las crias.

El hecho de que P. ajaja no forrajee preferencialmente en un habitat ni en un
momento del dia, podria indicar que el forrajeo en esta laguna no esta condicionado por
la depredacioén, ya que no busca sitios protegidos o momentos del dia especificos.
Ademas, el forrajeo no parece estar afectado por la presencia de otras aves, lo que
permitiria inferir que la competencia no es un proceso importante para el forrajeo de P.
ajaja. Aparentemente, esta competencia reducida y el bajo riesgo de depredacién son
costos bajos asociados a la estrategia de alimentacion de estas aves, los cuales
permiten maximizar los beneficios del forrajeo si el alimento es abundante. El tiempo
que un organismo dedica a forrajear es importante, ya que si puede alimentarse
satisfactoriamente en menos tiempo, dispondra de mas tiempo y energia para
reproducirse (Begon et al. 1986). La aparente disminucion de los costos de forrajeo
asociados a la competencia y al riesgo de depredacion, maximizaria los beneficios del
forrajeo de P. ajaja, y le permitiria invertir una mayor cantidad de tiempo a otras tareas
como reproduccion y cuidado de crias.
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Fig. 1. Variacion diaria en el tiempo promedio de forrajeo y en el desplazamiento
de P. ajaja en los distintos lugares de la laguna.
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CUIDADO PARENTAL O FORRAJEO ;UN CONFLICTO PARA Jacana spinosa
(Familia: Jacanidae) ?

Mariana Munguia Carrara

Resumen. Estudié el comportamiento de cuidado parental durante el forrajeo de los
adultos de Jacana spinosa con crias y sin crias, estimando diferentes factores
potenciales tales que reflejaran la inversién en el cuidado parental. EI mantenimiento de
la distancia entre adulto y cria parece ser un indicador de cuidado parental, ya que
adultos y crias observados presentaron un rango de distancia muy corto, entre 0.2 y 10
m. Por otro lado, el tiempo de forrajeo de los adultos de J. spinosa con crias y sin crias
fue similar, y los vuelos de aproximacién de los adultos hacia las crias fueron escasos.
Mantener a los jovenes a corta distancia parece ser la estrategia mas evidente de
cuidado parental durante la actividad de forrajeo los adultos.

Palabras clave: Cuidado parental, Jacana spinosa, forrajeo.

Introduccion

El cuidado parental es dado por una serie de conductas de los padres dirigidas a
proteger sus crias, que incrementa la oportunidad de sobrevivencia de los mismos y
decrece la probabilidad del padre de producir crias adicionales (Trivers 1972). En la
gran mayoria de las especies de aves la inversiéon parental es mayor en las hembras
que en los machos. Sin embargo, en algunos grupos los machos invierten mas tiempo y
esfuerzo en el cuidado de los huevos y de las crias que las hembras (35 especies de
aves en 13 familias) (Jenni, 1974). Este es el caso de J. spinosa, especie que presenta
un sistema poliandrico, en donde el cuidado parental por los machos se manifiesta de
diversas formas; por ejemplo, puede manifestarse como una disminucién en el tiempo
invertido en el forrajeo como consecuencia de un mayor tiempo dedicado a vigilancia y
cuidado de su progenie.

El efecto del cuidado parental podria expresarse durante el forrajeo y reflejarse
en el tiempo destinado a esta actividad por parte de los adultos con cria y solitarios. Si
existiese cuidado parental los adultos con cria podrian estar invirtiendo menos tiempo a
forrajear que los solitarios. Por otro lado, la distancia adulto-cria que mantienen durante
el forrajeo puede reflejar la vigilancia que el adulto tienen sobre la cria. Por lo tanto,
espero que al aumentar la separacion entre adulto y cria durante el forrajeo los adultos
podrian presentar mayor frecuencia de vuelos de aproximacion a la cria que los que
destinen a vuelos para forrajear.

Métodos

En el humedal del Parque Nacional Palo Verde, Costa Rica, en un transecto de
1 km identifiqué diferentes tipos de grupos de J. spinosa dependiendo del nimero de
crias y numero de adultos que lo conformaban. De estos obtuve 35 registros (cada
registro es un evento de toma de datos de un adulto y su cria encontrada en las horas
de muestreo), en 12 horas (6 por la mafiana y 6 por la tarde) con un alcance de
observacién (usando binoculares) desde la orilla hasta 50 m dentro del humedal. De los
grupos observados con mas de una cria, consideré solo una de ellas al azar como el
individuo focal y el adulto que los acompafiaba.
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La actividad de forrajeo fue determinada por el picoteo o busqueda de posibles
presas en la vegetacion de la laguna. Cualquier otra actividad se consider6 como
ausencia de forrajeo y se detenia el crondmetro para considerar estos lapsos como no
dedicados a alimentarse. Estimé el tiempo de forrajeo de los adultos con y sin crias
midiendo en cada registro de 5 minutos el tiempo que utilizaba el adulto forrajeando
para finalmente comparar el tiempo de ambas categorias de macho mediante una
prueba de Mann Withney.

Para estimar la distancia entre la cria y el adulto, calculé la distancia de ambos
individuos cada 2 minutos, por 10 minutos continuos en cada registro y comparé los
diferentes grupos observados con un ANOVA de medidas repetidas. Esto lo realicé
unicamente para los grupos de adultos con cria que presentaron mas de un registro (ver
en Fig.1). Registré la frecuencia de vuelos cortos de acercamiento a las crias realizados
al aumentar la separacion entre adulto y cria durante el forrajeo, asi como los vuelos
destinados a forrajear, para finalmente comparar el nimero de eventos de estos dos
tipos de vuelos que presentaron los adultos con cria.

Resultados
Encontré siete diferentes grupos designados por la cantidad de crias y adultos
que presentaban incluyendo a los adultos solitarios (0-1) (Fig.1). Para los analisis, inclui

solo aquellos que presentaron mas de un registro. El tiempo de forrajeo no difirié entre
adultos con cria y solitarios (U = 67.50, N1 =17, N2 = 10 sin crias, p = 0.38).
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Fig.1. Frecuencia de registros en los tomé datos sobre el comportamiento de cuidado
parental durante el forrajeo en los diferentes grupos observados. El primer nimero de
cada grupo es el numero de cria y el segundo numero es el nimero de adultos que
forrajeaban juntos.
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La distancia de forrajeo entre cria y adulto, comparada entre los grupos 1-1, 2-1
y 1-2 fue similar entre dos individuos de los diferentes grupos (Fig. 2). El rango total
promedio de distancia entre individuos de todos los grupos con cria fue de 4.05 + 2.8,
con un maximo de distancia de 10 m y un minimo de 0.2 m (F (12,60) = 1.38, gl = 0.19,
p = 0.55) (Ver Fig. 2).
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Fig.2. Variacion de distancias entre los adultos y las crias en el tiempo.

Obtuve pocos registros sobre el numero de vuelos de aproximacion a las crias y
forrajeo. Solamente encontré dos grupos de asociacion adulto-cria (1-1 'y 2-1) que
presentaron vuelos. En el grupo 1-1, observé vuelos de dos adultos dirigidos hacia la
cria y ninguno dirigido hacia sitios de forrajeo. En el grupo 2-1 registré un vuelo dirigido
hacia la cria y otro dirigido hacia sitios de forrajeo, ademas en este grupo tuve un
registro, no esperado, donde una cria volé hacia el adulto. Observé ademas una alta
frecuencia de vuelos de aproximacion hacia otros adultos, tanto de adultos con crias
como de adultos solitarios. Sin embargo, no consideré dichos registros.

Discusion

Los machos de J. spinosa no invierten tiempo de forrajeo en el cuidado de sus
crias ya que este tiempo es similar entre machos con y sin cria. Asi, la actividad que
realizan durante el tiempo que no forrajean podria estar destinado para proteccion o
acicalamiento. Estas actividades no difieren con la presencia de crias. En promedio mas
del 90% del tiempo que medi, los adultos permanecieron forrajeando. Por lo que esta
especie podria ser muy eficiente en la deteccion de depredadores (como Porphyrulla
martinica), aun cuando estén forrajeando.

Recientemente Emlen & Wrege (2004) han sugerido que las crias requieren de
mayor cuidado parental durante época lluviosa por el aumento en abundancia de
depredadores. Posiblemente en época seca dicho comportamiento podria ser poco
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frecuente. Asimismo, se propone que para J. spinosa la depredacién disminuye con la
edad en las crias (Jenni y Betts 1978), por lo que el cuidado parental no seria evidente
si la edad en que se encuentran actualmente las crias observadas es avanzada.

El mantenimiento de la distancia entre el padre y cria, puede ser un buen
indicador que existe cuidado parental, ya que la cercania de los adultos a las crias
puede implicar la capacidad de actuar a tiempo en el momento de que se presentara
algun depredador o la cria necesitara proteccion. Finalmente, los registros de vuelos de
aproximacion a la cria y forrajeo fueron muy escasos. Pero observé que existen mas
vuelos por defensa de territorio con otros adultos. Segun Stephens (1984) los ataques
dirigidos a otros machos invasores de su territorio, pueden producir una reduccidn sobre
la densidad de huevos y sobreviviencia de crias de estos invasores, por lo que al
agredirlos se podria evitar competencia a largo plazo por recursos en el mismo sitio de
forrajeo entre las crias el macho invasor pudiera tener. De tal forma que el adulto
agresor, al defender su territorio, puede finalmente aumentar la sobrevivencia de sus
crias.
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JUNTOS... ;Y REVUELTOS?: PATRONES DE ACTIVIDAD DE DOS MURCIELAGOS
INSECTIVOROS EN UN OJO DE AGUA DEL PARQUE NACIONAL PALO VERDE
(DONDE LA BELLA'Y GRACIOSA MOZA MARCHOSE A LAVAR LA ROPA).

Karla Barquero-V.

Resumen. Realicé un monitoreo de la actividad de forrajeo de Saccopteryx bilineata y
S. leptura (Emballonuridae) en un parche de bosque humedo alrededor del ojo de agua
del Parque Nacional Palo Verde. Obtuve grabaciones de la ecolocalizacién de ambas
especies durante un ciclo de actividad nocturna y medi la frecuencia de maxima
amplitud de las llamadas de fase de busqueda y el intervalo de pulso entre ellas, a partir
de sonogramas de las secuencias grabadas. S. bilineata, de mayor tamafio, emite
llamados de frecuencias menores que S. leptura y presenta un intervalo de pulso menor
entre llamadas. Diferencias en parametros fundamentales de sus llamados de
ecolocalizacién, como la frecuencia y el intervalo de pulso utilizado, podrian estar
sesgando la eficiencia de captura de cada una de estas especies, hacia grupos distintos
de presas, lo que sugiere un posible uso diferencial de los recursos disponibles en el
sitio. Ambas especies presentaron un incremento significativo en su actividad de
forrajeo durante las primeras horas después del atardecer y una disminucién gradual
conforme avanza la noche. Sin embargo, la actividad general registrada no varié entre
las especies. Por lo tanto, es posible que la actividad de ambas especies esté
coordinada con los periodos de mayor disponibilidad de insectos presa, lo que permitiria
optimizar la relacion costo-beneficio asociada al forrajeo.

Palabras clave: ecolocalizacién, forrajeo, monitoreo acustico, patrones de actividad,
Saccopteryx bilineata, S. leptura.

Introduccion

Los ritmos enddgenos de los animales se relacionan de varias maneras con la
periodicidad de los factores biéticos de su ambiente, como la disponibilidad de alimento
y la presién de competencia por recursos. Estos factores podrian afectar de manera
significativa a los individuos a lo largo del tiempo, por lo que una estrategia exitosa para
la supervivencia deberia buscar un ajuste de la actividad de los individuos a la
periodicidad de su ambiente.

Los miembros del orden Chiroptera han desarrollado gran diversidad a lo largo
de su evolucion en términos de habitos alimentarios, estrategias de forrajeo y
comportamiento, asi como en la regulacién de sus patrones de actividad (Fleming et al
1972, Bradbury y Vehrencamp 1976). Esta diversidad es evidente no sélo entre grupos
de especies que habitan diferentes ambientes, sino incluso entre especies que
cohabitan en un sitio y explotan los recursos de manera similar.

Un ejemplo de lo anterior es evidente en Saccopteryx bilineata y S. leptura
(Emballonuridae), dos especies de murciélagos insectivoros aéreos que generalmente
se encuentran en simpatria a lo largo de su distribucion. Se ha reportado que tanto
Saccopteryx bilineata como S. leptura forrajean en condiciones similares, en areas
cerradas cercanas a la vegetacion, o en los espacios abiertos entre el dosel y subdosel
del bosque (Kalko 1995). Estos murciélagos deben ser capaces de detectar, clasificar y
localizar a sus presas al vuelo mediante su sistema de ecolocalizacion, y por tanto
enfrentan una serie de dificultades perceptivas relacionadas con las caracteristicas
fisicas del sitio donde cazan, el tipo de insectos que buscan y cémo los atrapan
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(Schnitzler y Kalko 2001). A escala general, cada componente de los llamados brinda
informacion distinta a estos murciélagos: la porcién central de frecuencia quasi-
constante (QCF) esta mejor disefiada para la deteccion de obstaculos y presas en el
espacio, mientras que las dos porciones de frecuencia modulada (FM) al inicio y final de
las llamadas les permiten evaluar el ambito y angulo de localizacion exacta de los
mismos (Kalko 1995). Por esta razon, la estructura general de las llamadas de
ecolocalizacién de ambas especies esta moldeada de manera similar, lo que les permite
resolver dichas tareas perceptivas en el mismo ambiente e interpretar su entorno de
manera efectiva. A un nivel mas especifico, pequenas diferencias en caracteristicas de
los llamados como frecuencia e intervalo de pulso les podrian permitir aprovechar de
manera distinta los diferentes componentes de su entorno.

Estas especies presentan una gran actividad en un parche de bosque humedo
en el Parque Nacional Palo Verde, donde forrajean en las mismas condiciones de
habitat y podrian estar utilizando recursos alimentarios similares que estan disponibles
en el sitio. Si existen diferencias en la intensidad del forrajeo entre estas especies a lo
largo de la noche, éstas podrian estar relacionadas con la duracion de sus periodos de
actividad. De este modo, la especie con un periodo de actividad mayor tendria un
forrajeo menos intenso en el tiempo, lo que propuse evaluar en este estudio.

Métodos

Llevé a cabo el estudio en el Parque Nacional Palo Verde, Guanacaste. El sitio
esta ubicado en un parche de vegetacion siempreverde que rodea un ojo de agua.
Utilicé un detector ultrasénico Pettersson D 980 (Elektronik AB, Upsala, Suecia) para
obtener llamados de ecolocalizacion de Saccopteryx bilineatay S. leptura de 17:30 h a
23:00 h del 10 de enero y de 3:00 h a 5:00 h del 11 de enero. Realicé grabaciones
continuas durante periodos de 15 min, con intervalos de 10 min entre cada uno, para un
total de 3 h de monitoreo. Ajusté el detector a frecuencias entre los 40 y 55 kHz para
poder escuchar las llamadas de los murciélagos en el campo y discriminarlos de otras
especies presentes en el sitio. Grabé las secuencias obtenidas en un cassette a través
de dos canales de amplitud modulada de una grabadora de alta velocidad (Sony
Walkman WM-D6C, Japédn).

Analicé las grabaciones con el programa Avisoft-SASLab Pro (Version 4.2,
Berlin, Alemania), que despliega los archivos en el monitor como sonogramas de
colores, de modo que es posible identificar las especies segun la frecuencia de mayor
amplitud de sus llamados de fase de busqueda. Utilicé una ventana Hanning 256 y una
configuracién que permitié una resolucion de frecuencias de 625 Hz y una resolucién
temporal de 0.4 ms.

Tanto S. bilineata como S. leptura emiten llamados de ecolocalizacion de fase
de busqueda en pares, en los que la primera llamada (FM1) tiene una frecuencia
maxima menor que la segunda (FM2). Tomé 12 secuencias (grabaciones) de cada
especie y medi la frecuencia de maxima amplitud en 4 llamadas de busqueda de 2
pares consecutivos, con lo que obtuve el valor promedio de este parametro para cada
tipo de llamada por individuo. Calculé la diferencia de tiempo (intervalo de pulso, IP)
entre llamadas de un mismo par (IP1) y entre pares sucesivos (IP2). Hice un
ANDEVAM con todos los parametros de las llamadas para determinar cuales
presentaban mayores diferencias entre las especies.

Utilicé el numero de secuencias registradas por especie como una medida de la
actividad de los murciélagos. Determiné la existencia de picos en la actividad de cada
especie con pruebas de Kolmogorov-Smirnov de una muestra. Comparé la distribuciéon
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de actividad (ocurrencia) de las especies a lo largo del periodo de muestreo en
intervalos de 30 min con una prueba de Kolmogorov-Smirnov de dos muestras
independientes. Obtuve el nUmero de fases terminales detectadas para cada especie
en cada intervalo y comparé sus diferencias con una prueba de t-pareada.

Resultados

La frecuencia de maxima amplitud utilizada en la primera y segunda llamada de
los pares es mayor en S. bilineata que en S. leptura (FM1: F = 1704.20, p < 0.001; FM2:
F =1144.65, p < 0.001; Fig. 1). Adicionalmente, S. bilineata presenta un mayor
intervalo de pulso entre llamadas de un mismo par (IP1: F = 7.53, p = 0.01), pero el
intervalo entre pares no difiere segun la especie (IP2: F = 2.43, p = 0.13) (Cuadro 1).

A)

kHz

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 . 0.20 0.22 0.24

B)
kHz
70+
60+ ] .
A i e e
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Fig.1. Sonogramas (frecuencia vs. tiempo) de secuencias de ecolocalizacion en fase
de busqueda de A) Saccopteryx bilineata y B) S. leptura (Emballonuridae). Notar las
diferencias en la frecuencia de las llamadas, a pesar de la semejanza en su estructura.
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Cuadro 1. Parametros de llamadas de ecolocalizacion en fase de busqueda de
Saccopteryx bilineata y S. leptura. Promedios + Desviacién estandar. n = 12.

Especie Frecuencia Maxima Intervalo de
Amplitud (kHz) pulso (ms)

Saccopteryx bilineata
Primera llamada 44.1+0.6 56.3+£10.0
Segunda llamada 459+ 0.5 102.7 £ 27.8
Saccopteryx leptura
Primera llamada 554 +0.8 45.2+10.0
Segunda llamada 57.5+1.0 8451294

Las especies presentan una actividad significativamente mayor entre las 6:00 y
8:30 pm alrededor del ojo de agua (S. bilineata: KS = 0.57, p < 0.001; S.leptura: KS =
0.5, p=0.001). La distribucién de la actividad de las especies percibida a lo largo de la
noche es similar (KS = 0.21, p = 0.84; Fig. 2), al igual que su actividad de forrajeo (t = -
0.11, gl =5, p = 0.92; Fig. 3).
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Frecuencia
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Fig. 2. Distribucién de la actividad (ocurrencia) de Saccopteryx bilineatay S. leptura a
lo largo de la noche en el ojo de agua.
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Fig. 3. Distribucion de la actividad de forrajeo de Saccopteryx bilineata 'y S. leptura
percibida a lo largo de la noche en el ojo de agua.

Discusion

A pesar de tener una estructura basica de ecolocalizacion similar, las especies
difieren en tres de los cuatro pardmetros medidos a sus llamados, lo que sugiere que
podrian estar utilizando los recursos de manera distinta. Adicionalmente, dentro de este
género la frecuencia de los llamados esta correlacionada con el tamano corporal (Kalko
1995), de modo que es posible que el mayor tamafo y la menor frecuencia utilizada por
S. bilineata le permitan la captura de presas de un mayor rango de tallas, mientras que
limitarian la variedad de tamafos que S. leptura puede cazar de manera mas eficiente
(Aldridge y Rautenbach 1987). De esta forma, ambas especies podrian tener un sesgo
de captura hacia grupos de insectos distintos basado en la mejor efectividad de las
sefales emitidas en detectar presas de diferente tamafo. De este modo, podrian
estarse alimentando en conjunto sin interferir uno con el otro en condiciones limitantes
del recurso insectos. No obstante, el recurso no fue cuantificado en este estudio y no
se puede asumir como limitante en el sitio.

Adicionalmente, se ha sugerido que los murciélagos que exhiben las mismas
estrategias de uso de habitat y forrajeo difieren en sus patrones de actividad (Aldridge y
Rautenbach 1987). A pesar de no encontrar diferencias al comparar los periodos de
ocurrencia de las especies, cada una de ellas presentdé una actividad mucho mayor en
las primeras horas de la noche, que corresponde con los mayores periodos de forrajeo
detectados (Fig. 2 y 3). Esta variacion en la actividad observada dentro de las especies
podria responder a fluctuaciones en la disponibilidad de alimento, dado que se ha
reportado que los insectos voladores que sirven como presas potenciales para los
murciélagos presentan su maxima actividad en el crepusculo y antes del amanecer
(Swift 1980). Silos murciélagos ajustan su periodo de actividad con el de sus presas
podrian aumentar la probabilidad de obtener la mayor ganancia de energia posible a
partir de estas, con el menor costo. En este sentido, la baja ocurrencia de murciélagos
detectada durante la madrugada puede atribuirse al fuerte viento que soplaba en el sitio
y probablemente restringia el vuelo no sélo a los insectos, sino también a los
murciélagos, modificando ademas su actividad como depredadores de estos de manera
indirecta.
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La actividad de los murciélagos insectivoros puede presentar variaciones en
respuesta a factores bidticos o fisicos del entorno. Especies simpatricas pueden
responder de manera similar a dichas variaciones en el tiempo y explotar recursos
similares de manera diferente, segun las caracteristicas intrinsecas de cada especie a
nivel morfoldgico y de la estructura de su ecolocalizacion.
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USO DE UN PEQUENO CUERPO DE AGUA PERMANENTE POR ALGUNOS
MAMIFEROS EN UN BOSQUE TROPICAL SECO.

Emiliana Isasi Catala

Resumen. Describi la actividad y composicion de especies de mamiferos que habitan o
visitan un ojo de agua presente en un bosque seco durante la temporada de sequia.
Realicé observaciones directas y trampas de huellas en las que identifiqué las especies,
el numero de individuos, el tiempo del evento y sus actividades. Registré un total de 94
eventos en los cuales identifiqué 7 especies de mamiferos. El niUmero de especies no
vario a lo largo del dia, pero si el numero de eventos, siendo mas visitado el parche en
la mafiana que al amanecer o en el crepusculo. La busqueda de agua fue la actividad
mas frecuentemente observada. La exclusién intra e interespecifica fue baja o nula. La
presencia del ojo de agua puede ser fundamental en la dinamica de los mamiferos que
habitan los bosques secos.

Palabras clave: Bosque seco, comportamiento, estacionalidad, mamiferos.

Introduccion

La distribucién de las especies esta definida en gran parte por los componentes
abiéticos que caracterizan los habitats (Adler 2002). En el Neotrdpico los patrones de
precipitacion resultan muy variables a lo largo del afio, por lo que son clasificados como
ecosistemas bimodales en los que se suceden dos estaciones: lluviosa y seca. Cada
estacion presenta escenarios diferentes para los organismos. En ecosistemas de
bosques secos o caducifolios, la estacion seca resulta ser el periodo mas estresante,
ya que disminuye considerablemente la disponibilidad de agua (Janzen y Wilson 1983).
Esto afecta la disponibilidad de alimento y el comportamiento de muchas especies
animales. Para contrarrestar el efecto de la estacionalidad en este tipo de habitat, los
mamiferos presentan diferentes estrategias: variaciones en la dieta, cambios
comportamentales en cuanto al tipo y tiempo de forrajeo, variaciones en el ambito
hogarefio y migraciones. En la mayoria de los casos, los mamiferos que habitan
bosques secos buscan parches de bosques siempreverdes, ya que en ellos encuentran
agua, sombra y alimento (Mandujano et al. 2004).

En Costa Rica, los bosques secos se caracterizan por presentar fuentes de agua
permanentes que generan parches con alta disponibilidad de agua y recursos, lo cual
los hace atractivos para muchas especies de mamiferos durante la temporada de
sequia (Janzen y Wilson 1983). El objetivo de este trabajo fue estudiar la composicion
de mamiferos que habitan o visitan un ojo de agua en el Parque Nacional Palo Verde,
relacionando la disponibilidad de agua con la actividad que estas realizan dentro del
parche, su uso a lo largo del dia y la existencia de comportamientos de defensa o
exclusion del parche intra o interespecifica.

Métodos

El trabajo de campo lo realicé en un ojo de agua dentro del Parque Nacional
Palo Verde, Costa Rica. Para determinar qué especies utilizan el parche, realicé 7
trampas de huellas de 50x50 cm, alrededor de las dos fuentes principales de agua, las
cuales empleé solo durante la noche y las revisé temprano en la mafiana. También
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realicé observaciones directas. Para ello escogi un lugar del area de estudio en la que
permaneci durante periodos de 4 a 5 horas y cuyas caracteristicas disminuyeran la
probabilidad de que los animales pudieran verme. Realicé observaciones durante un
total de 25 horas repartidas entre las 4:00 y las 19:00. Para cada evento de apariciéon
dentro del parche registré la especie, el numero de individuos, la hora de inicio y de fin
del evento, actividad observada (toma de agua, forrajeo, descanso, transito, otras) y si
se producian o no interacciones intra o interespecificas. El tiempo de estudio se clasificd
en seis periodos: amanecer (5:30-7:00), manana (7:00-11:00), medio dia (11:00-13:00),
tarde (13:00-17:00), crepusculo (17:00-18:00 y noche (18:00-5:30). El analisis de los
datos se hizo a partir de pruebas chi-cuadrado.

Resultados

Registré un total de 86 eventos por observacién directa y 8 de trampas de
huellas. Las especies identificadas fueron: Cebus capucinus, Nasua narica, Dasyprocta
punctata, Alouatta palliata, Odocoileus virginianus, Tayassu tajacu, Didelphis
marsupiales, de estas, solo T. tajacu, O. virginianus y N. narica fueron observadas con
ambos métodos. El nimero de especies presentes en el parche fue similar a lo largo del
dia (X* = 0.34, gl = 5, p = 0.99), sin embargo la composicién fue variable (tabla 1).
Especies como D. marsupiales y T. tajacu aparecieron en el parche a horas altas de la
tarde o Unicamente en la noche. A. paliata solo fue observada durante el medio dia,
mientras que C. Capucinus y N. Narica estuvieron presentes en casi todos los periodos
de tiempo. Considerando solo aquellas especies con un alto nimero de registros, el uso
de parches fue diferente en los diferentes periodos, C. capucinus estuvo presente en el
parche durante la mafiana mas veces de lo esperado (X* = 12.42, gl =5, p = 0.03), a N.
narica la observé mucho mas en la mafiana y menos a medio dia de lo esperado (X* =
21.13,gl =5, p <0.01) y a D. punctata la observé en mas oportunidades al medio dia de
lo esperado (X? = 15.4, gl =5, p = 0.01).

El nimero de eventos registrados varié durante el dia (X? =73.5,gl =5, p <
0.01), siendo en todos los casos menor a lo esperado (Fig. 1). La mayoria de los
eventos se produjeron en el periodo de la manana, tarde y noche, mientras que el
menor se produjo en el periodo del amanecer y del crepusculo.

El patrén de actividades varié segun la especie observada (X? = 42.6, gl = 20, p
< 0.01). Especies como C. capucinus, A. palliatay T. tajacu descansaron mas que el
resto de las especies, mientras que N. narica lo hizo en menor proporcion. Por otra
parte, C. capucinus forrajed en menor proporcion a lo esperado mientras que O.
virginianus forrajeo mas dentro del parche. Finalmente, D. Punctata transitd por el
parché mas que las otras especies. Considerando las especies con mayor cantidad de
registros encontré en los tres casos, una tendencia a que la actividad mas frecuente
fueron la busqueda de agua, mientras que las menos observadas sean descanso y
forrajeo (C. capucinus X* = 7.45, gl = 3, p = 0.06, N. Narica X =17.6,gl=5,p <0.01y
D. punctata X? = 6.36, gl = 5, p = 0.09).

El patrén de actividades fue similar a lo largo del dia (X? = 27.6, gl = 20, p =
0.11). En vista de esto, eliminé la clasificacion de los periodos y evalué en conjunto si
existio alguna actividad que se presentaba con mayor frecuencia. La busqueda de agua
y el transito por el parche fueron las actividades registradas mas frecuentemente.

Solo un 5.8 % de los eventos registrados se caracterizaron por comportamientos
agresivos o de exclusion, siendo C. capucinus el que inici6 tales comportamientos en
todos los casos observados. Estas interacciones fueron interespecificas y se produjeron
principalmente en el crepusculo.
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Discusion

El nimero de especies registradas a lo largo del dia fue similar, sugiriendo una
gran importancia del ojo de agua para la fauna de este bosque seco. Durante el periodo
seco, la disponibilidad de agua es muy baja, por lo que parches donde exista una fuente
de este recurso seran visitados u ocupados por todas las especies. Sin embargo, las
especies que visitaron el ojo de agua no fueron las mismas en cada periodo, y esto se
relacioné con la historia natural de cada una (tipo de dieta, comportamiento de forrajeo,
periodos de actividad, etc). Es logico que D. Marsupiales haya sido registrado unicamente
durante la noche, ya que esta especie presenta habitos nocturnos (Reid 1997). Sin
embargo, otras especies con habitos diurnos como el coati (N. Narica) y o el baquiro de
collar (T. Tajacu) estuvieron presentes en periodos muy diferentes. Esto puede atribuirse al
tipo de dieta y al comportamiento de forrajeo. El coati es una especie generalista que se
alimenta de vertebrados y de frutas cuando estan disponibles, mientras que el baquiro se
alimenta principalmente de semillas (Reid 1997, Janzen y Wilson 1983). El baquiro
posiblemente se concentrara en sitios con alta abundancia de semillas y solo visita el ojo
de agua para beber, mientras que el coati buscara su alimento de manera mas dispersa,
por lo que existe mas probabilidad de que visite el parche. Otro caso interesante es el del
venado cola blanca (O. Virginianus). Este animal se alimenta principalmente de hojas las
cuales son fuente de agua (Segura, 1995), por lo que necesita beber menos que las otras
especies y por tanto no se aproxima con tanta frecuencia al ojo de agua. Apoyando esta
idea, los individuos observados no estaban buscando agua sino forrajeando cerca de esta.

Encontré que los animales estan utilizando el ojo de agua mas frecuentemente
durante la mafiana que durante el amanecer o el crepusculo. Es posible que estén
aprovechando los periodos de poco calor (amanecer y crepusculo) para buscar otros
recursos que se encuentren fuera del parche y luego, cuando la temperatura aumenta,
buscan el area del ojo de agua para beber y refugiarse del sol.

Especies que habitan dentro del parche (C. capucinus y A. palliata) fueron
observadas en mas oportunidades descansando que especies que visitaban el parche
en busca de algun recurso (N. narica y D. punctata). Sin embargo, las tres especies que
visitaron en mayor proporcién el parche estaban buscando principalmente agua,
mientras que el descanso y el forrajeo fueron actividades significativamente menos
frecuentes. Fuera del ojo de agua existen recursos alimentarios que estos mamiferos
pueden estar aprovechando. Sin embargo el agua esta restringida a estas areas que
deben visitar periddicamente.

A pesar de que el agua resulta bastante limitante en este ecosistema, hubo
pocos comportamientos de exclusién. Por tanto, no podria hablar de territorialidad o
competencia por el recurso. Esto resulta curioso, ya que el agua es un recurso limitante
para estos ecosistemas durante el periodo de sequia, siendo su disponibilidad muy
baja. Independientemente de esto, los resultados sugieren que el ojo de agua es un
elemento importante en el bosque seco durante la época de sequia, tanto como fuente
de agua como por ofrecer refugio térmico y alimento, pese a que el agua es el principal
recurso que los mamiferos buscan dentro de estos parches.



285

Referencias

Adler, G., 2002. La regulacion de las poblaciones de mamiferos. En: Ecologia y
conservacion de bosques Neotropicales. Guariguata, M. y Kattan, G. (eds). Libro
Universitario Regional, Costa Rica. Pp: +691

Janzen D. Y Wilson D., 1983. Mammals. En: Costa Rica Natural History, Janzen D.
(Ed). The University of Chicago Press, Chicago. Pp: xi+816

Madujano S., Gallina S., Arceo C. y Pérez-Jiménes L., 2004. Variacién estacional de
uso y preferencia de los tipos vegetacionales por el venado cola blanca en un bosque
tropical de Jalisco. Acta Zooldgica Mexicana, 20 (2): 45-67.

Reid, F., 1997. A field guide to The mammals of Central America and Southeas Mexico.
Oxford University Press. Oxford. Pp xiv + 333.

Segura, W., 1995. Uso de sensors remotos y sistemas de informacion geografica en la
evaluacion del habitat potencial del venado col blanca (Odocoileus virginianus),
Bagaces, Guanacaste, Costa Rica. Tesis de Maestria, Universidad Nacional.

Tabla 1. Distribucion de la aparicion de las especies de mamiferos en el ojo de agua a
los largo de los diferentes periodos de muestreo.

Especie Amanecer | Manana | Medio dia | Tarde | Crepusculo | Noche
C. capucinus X X X X X
N. Larica X X X X X X
D. punctata X X X
A. palliata X
O. virginianus X X X
T. tajacu X X
D. marsupiales X
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Figura 1. Distribucion del numero de eventos registrados en cada periodo de muestreo
y de sus valores esperados.
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LA CONSERVACION COMO COMPONENTE PARA LA EVALUACION DE LA
CALIDAD DE VIDA, Y COMO GUIA PARA GENERAR ACCIONES QUE
PROMUEVAN EL DESARROLLO HUMANO

Dora Susanibar, Emiliana Isasi-Catala, Victor Arroyo, Diego Cadenas, Sandra Galeano,
Mariana Pueta, Ruth Salas, y Johnny Rosales.

Resumen. Como especialistas en diferentes areas del campo de la biologia, ecologia y
conservacion propusimos, discutimos y formulamos 12 acciones que permitieran
evaluar propuestas de proyectos de conservacion que involucren a los objetivos del
Milenio propuestos en la Cumbre del 2000. También ideamos un indice de conservacion
que fuera incluido como un componente (ambiental) dentro del indice de Desarrollo
Humano (IDH) el cual mide los adelantos medios de un pais solo en tres aspectos
basicos (esperanza de vida, conocimientos y nivel de vida). En conjunto pensamos que
es fundamental que los bidlogos de la conservacion consideren las prioridades sociales
y economicas de su entorno de trabajo. La conservacion no solo es una manera de
enfrentar problemas sociales, sino que es un indicador del grado de desarrollo humano
de los paises

Palabras claves: calidad de vida, conservacion, indice de desarrollo humano, objetivos
para el desarrollo humano.

Introduccion.

El mejoramiento en la calidad de vida es un objetivo comun para todos los
paises del mundo. Dicho objetivo varia en los factores que cada pais considera
importantes para su logro de acuerdo con sus propias necesidades, sin embargo, en la
mayoria de los casos los factores parecen coincidir. Las cumbres internacionales de
presidentes muchas veces tratan de jerarquizar estos factores, dandole prioridad a
aquellos que mejoran el desarrollo humano. En general, lo que hacen es proponer
acciones que garanticen un mejoramiento de la calidad de vida en aquellos paises
donde estos factores estdn muy poco desarrollados.

Durante la Cumbre de Presidentes en New York en el ano 2000, se plantearon
los siguientes factores como Objetivos del Milenio dirigidos a todos los paises del
mundo para su cumplimiento antes del afio 2015: (1) erradicar la pobreza extrema y el
hambre, (2) conseguir la educacion primaria universal, (3) promover la igualdad de
géneros, (4) reducir la mortalidad infantil, (5) incrementar la salud materna, (6) combatir
el SIDA, paludismo y otras enfermedades endémicas, (7) asegurar la sostenibilidad del
medio ambiente y (8) forjar la colaboracién mundial para el desarrollo. Sin embargo, a
pesar de que uno de los factores incluidos es el de asegurar la sostenibilidad del medio
ambiente, los indices empleados para evaluar el grado de desarrollo humano de un
pais, propuestos por los Organismos Internacionales no lo consideran.

Los ocho factores arriba nombrados deben ser tomados en cuenta para evaluar
proyectos aplicados a la conservacion y desarrollo sostenible. Con este fin, nos
reunimos un grupo de especialistas en biologia, conservacion, ecologia y desarrollo
sostenible procedentes de varios paises latinos (Argentina, Colombia, Costa Rica,
Espafa, Nicaragua, Peru, y Venezuela), ubicados en distintas sedes del PNUD
(Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo) y el PNUMA (Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente) para: (1) proponer una serie de acciones generales que
deben contener los proyectos presentados por gobiernos, ONG’s, Universidades, etc.
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de paises firmantes de la Declaracion de la Cumbre del Milenio, y (2) proponer un indice
de conservacion para ser incorporado en el indice de Desarrollo Humano, el cual
considerara aspectos de caracter ambiental relacionados con la conservacion de
recursos naturales y el disfrute de la existencia de los mismos.

Métodos.

La convencién se llevo a cabo entre el 18 y 20 de Febrero de 2005 en el Centro
de Convenciones Maritza. Cada miembro de la convencién propuso una serie de
acciones, las cuales discutimos y mejoramos para ser incluidas en este informe.
Enfocamos todas las acciones en la conservacion y desarrollo sostenible del ambiente,
incluyendo en todos los casos algunos de los Objetivos del Milenio.

Elaboramos un indice de Conservacién que incluimos dentro del indice de
Desarrollo Humano (IDH) como un nuevo componente junto a la educacién, calidad de
vida y salud, en el que se considerara la importancia de la conservacion del medio
ambiente como un indicador del nivel de desarrollo de un pais o una region.

Los resultados del proyecto fueron revisados por un panel conformado por
directores de divisiones tanto del PNUD, PNUMA, como del GEF (Fondo Global para el
Ambiente) y el Banco Mundial, quienes decidieron qué elementos acoge para ser
utilizados como parte de los procedimientos de evaluacion de proyectos de
conservacion y desarrollo sostenible.

Resultados.
Acciones de conservacion:

Propusimos una serie de acciones de las cuales seleccionamos 12 como las mas
adecuadas. A continuacion se presentan dichas acciones, incluyendo entre paréntesis
el nimero de los Objetivos del Milenio a los que estan aportando:

1. Crear fuentes de trabajo para mujeres en promocién y actividades de
conservacion que involucren el interés de su comunidad (1, 3, 7).

2. Apoyar proyectos que generen beneficios econdmicos dentro de las
comunidades a partir del uso y transformacién de recursos naturales explotados
de manera sostenida y duradera (1, 7).

3. Generar puestos de trabajo en areas protegidas que involucren a pobladores de
comunidades aledafias para mejorar su calidad de vida, y disminuir el uso
comercial ilegal de los recursos del area (1, 7).

4. Impulsar la formacion de operadores turisticos para promover el desarrollo de
alternativas laborales en comunidades rurales (1, 7).

5. Favorecer proyectos de restauracién ecoldgica con especies nativas
particularmente aquellos que conecten areas naturales (e. g., corredores
bioldgicos) y/o incrementen la conectividad del paisaje, utilizando mano de obra
de pobladores locales y plantulas provenientes de viveros de la zona (1, 7, 8).
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6. Implementar talleres y cursos de educacion ambiental en zonas de acceso nulo
o limitado a la ensefianza (2, 7).

7. Apoyar proyectos de agricultura organica para disminuir el uso de agroquimicos
mejorando la calidad sanitaria de los recursos alimentarios y disminuyendo el
impacto sobre el ambiente (4, 5, 7).

8. Formular programas que impulsen la evaluacion de calidad de aguas y
promuevan el tratamiento de aguas residuales para evitar la contaminacién
hidrica disminuyendo fuentes de enfermedades (4, 5, 6, 7, 8).

9. Promover la sustitucidon de las técnicas actuales de extraccion de recursos
naturales por técnicas que produzcan una menor alteracion y contaminacion
ambiental y que no afecten la salud publica (4, 5, 6, 7).

10. Apoyar proyectos que promuevan la identificacién, el estatus y el control de
vectores de enfermedades que afecten poblaciones humanas y poblaciones de
flora y fauna silvestres (4, 5, 6, 7, 8).

11. Disminuir el uso de productos quimicos para el control y erradicacion de
plagas a partir de su sustitucién por controladores biolégicos nativos que
prozducan un menor impacto ecolégico y no que no afectan la salud de
comunidades humanas (4, 6, 7).

12. Desarrollar programas para la restauracion de cuencas hidrograficas con
especies nativas, fomentando la participacién comunitaria y/o de diferentes
paises afectados para proteger el recurso hidrico y asegurar la disponibilidad de
agua potable (7, 8).

indice de Conservaciéon y Desarrollo Humano:

Propusimos dos indicadores y un indice que representaran el componente
ambiental (conservacion de ecosistemas para las diferentes regiones o paises): la
proporcion de unidades ecoldgicas protegidas y la proporcién de area protegida para
cada pais. En cuanto a su inclusion en el IDH, consideramos que este nuevo
componente debia presentar el mismo peso que los componentes de educacion, calidad
de vida y salud, por lo que se propuso la modificacion indicada en la Figura 1.
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_ indice del
Componente Indicador componente
Una larga vida Esperanza de vida Indice de
y saludable al nacer g esperanza de vida
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areas /

protegidas

Figura 1. Diagrama de los componentes. Indicadores e indices que integran el indice de
Desarrollo Humano afadiéndole el factor ambiental (*).

El indice de ambiente se calcula a partir de la siguiente relacion:
indice de ambiente = ¥ (UEP / UE) + % (AP / A)

UEP = Numero de unidades ecoldgicas protegidas en una regién y/o pais.
UE = Numero de unidades ecoldgicas totales en una regién y /o pais.

AP = Area en extensién protegida de la region y/o pais.

A = Area total en extension de la regién y/o pais.

Se entiende por unidades ecoldgicas a los complejos de unidades vegetales (o
asociaciones vegetales) en una region.

Discusion.

Las 12 acciones que propusimos tienen como objetivo principal la conservacion
del medio ambiente, teniendo en cuenta los Objetivos del Milenio. Ademas, promueven
mejoras en el desarrollo econdmico y social de las comunidades humanas que se
encontraran involucradas dentro de los proyectos de conservacion. De esta manera, las
cinco primeras acciones tienen como objetivo crear fuentes de empleo en areas
protegidas; entre tanto la 6, estaria encaminada a proporcionar nuevos conocimientos
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que mejoren la formacion educativa de los pobladores. Las acciones 4, 8,9y 10
promueven la sustitucion de técnicas de produccién agresivas, por otras que sean mas
armonicas con el ambiente reduciendo la contaminacion ambiental y eliminando
problemas de salud publica. Finalmente, las acciones 8 y 12 velaran por la proteccion y
saneamiento del recurso agua esencial para todo ser vivo. Aunque no es usual incluir
este tipo de factores sociales y econémicos dentro de propuestas de proyectos de
conservacion, debemos considerar que en la mayoria de los casos la problematica
ambiental esta intimamente relacionada con conflictos sociales, que requieren ser
resueltos para garantizar la conservacion a largo plazo. Rozzi et al. (2001) senala que
entre los fundamentos de una conservacion bioldgica aplicable en Latinoamérica, es
esencial incluir las interrelaciones que existen entre los problemas ambientales y los
sociales. Asi, los bidlogos de la conservacién deben esforzarse por aplicar rigurosos
analisis sobre las causas y efectos sociales de los impactos ambientales que provocan
determinados proyecto s de desarrollo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los
bidlogos de la conservacion no tienen la preparaciéon académica para incluir conflictos
sociales dentro de sus investigaciones. En nuestro caso, la elaboracion de las acciones
demostroé este punto, ya que muchas veces no fue facil relacionar nuestros intereses en
conservacion con las necesidades sociales y econdmicas planteadas como metas a
resolver a nivel mundial. Al parecer no es sencillo relacionar la conservacion y el uso
sustentable de los recursos naturales con las problematicas sociales. Cuando
estudiamos algunas de las acciones de caracter ambiental propuestas en diferentes
cumbres de presidentes (anexo), observamos que reflejaban un alto interés en el factor
social y econdmico, pero el componente ambiental no aparecia implicito o simplemente
no aparecia. En cuanto al indice de desarrollo humano, consideramos que incluir un
componente ambiental junto a la educacion, salud y nivel de vida decoroso, seria un
indicador mejor del nivel de desarrollo integral de las personas de un pais y/o region
determinada. La funcion principal de este tipo de indices es cuantificar el grado de
desarrollo de un pais a partir de criterios sociales y econémicos que se relacionan con
los objetivos del Milenio planteados en la Cumbre del 2000. Sin embargo, en la mayoria
de estos indices, el asegurar la sostenibilidad del medio ambiente (i.e., la importancia
de la conservacion), nunca se incluye como indicativo del grado de desarrollo. Nuestra
meta fue incluir un componente de conservacion en el IDH, de manera que se pudiera
clasificar a los paises del mundo y darle prioridad a las propuestas de conservacion que
provengan de paises con bajo nivel de conservacion de sus sistemas biologicos,
reflejado en un valor bajo en el indice de conservacion.

Es fundamental que los bidlogos de la conservacién, como cientificos aplicados,
consideren las prioridades sociales y econdmicas de su entorno de trabajo. Para ello,
deben plantearse metas de conservacién reales que promuevan soluciones no solo de
tipo ambiental, sino que atenuen los conflictos sociales que se encuentran asociados a
sus estudios. Asi, la conservacién no solo sera una manera de enfrentar problemas
sociales, sino que sera un indicador del grado de desarrollo humano de los paises.
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Anexo 1
Algunas de las acciones ambientales propuestas durante la Cumbre 2000

C2. Prestar ayudar a los grupos mas desfavorecidos, en particular las mujeres, los nifios
y los jovenes de esos grupos, entre los cuales deben figurar los pequefios propietarios,
los pastores, los artesanos, las comunidades de pescadores, las familias sin tierras, las
comunidades autoctonas, los emigrantes y el sector de la economia urbana
estructurada, mediante programas especificos.

C.2 Elaborar, para todas las zonas azotadas por la pobreza, estrategias y programas
integrados de gestion racional y sostenible del ambiente, movilizacion de recursos,
eliminacion de la pobreza y reduccién de sus efectos, generaciéon de empleo y de
ingresos, mediante entre otras cosas, la creacion de lineas de crédito y otras facilidades
para el sector no estructurado, prestando especial atencion a la situacién de la mujer.

C.2 Lograr que todas las personas tengan la oportunidad de trabajar tener medios de
subsistencia sostenibles.

C.25 En coordinacion con los ministerios y las organizaciones pertinentes, asi como con
representantes de la juventud, elaborar y aplicar estrategias para crear otras
oportunidades de empleo y proporcionar a los jovenes de ambos sexos la capacitacion
requerida.

C.7 Generar empleo para los pobres en zonas urbanas, especialmente para las
mujeres, mediante la creacion, el mejoramiento y la conservacion de la infraestructura
de los servicios urbanos y el apoyo de actividades econémicas en el sector no
estructurado, como reparaciones, reciclado, servicios y pequefios comercios.

C.25 Adoptar iniciativas encaminadas a reducir los actuales niveles de desempleo entre
la juventud. Asegurar, que mas del 50% de los jovenes, con representacion equitativa
de ambos sexos, estén matriculados en la ensefianza secundaria apropiada o en
programas de formacion profesional equivalentes.
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LA EXTINCION DE ESPECIES: HISTORIA, ECOLOGIA Y CONSERVACION

Karolina Fierro Calderén, Romina Principe, Alejandro Mufioz, Adriana Lopez, Oscar
Laverde, Francisco Bascopé, Mariana Munguia, Carlos Vinueza y Mitchell Aide

Resumen. Revisamos la informacion disponible acerca de la extincion de especies,
analizamos las implicaciones de la extincion de especies en ecologia, conservacion de
la biodiversidad y en la toma de decisiones politicas con base en resultados cientificos.
Ademas generamos propuestas para lograr un nuevo enfoque sobre la extincion de las
especies. Consideramos que una de las grandes limitantes para calcular tasas de
extincidn es el uso de las especies, por esto proponemos utilizar poblaciones. La
desaparicidon de poblaciones locales indica alteracion del habitat, lo cual podria estar
afectando a otras poblaciones, y al mismo tiempo provoca una disminucién en la
variabilidad genética de la especie. Proponemos realizar monitoreos estratégicos
anuales sobre algunas poblaciones de especies para obtener su localizacion,
variabilidad genética y flujo génico con el fin de proponer planes adecuados y eficientes
para la conservacioén de la diversidad bioldgica.

Palabras clave: conservacion, extinciéon de especies, medidas de extincion,
poblaciones locales.

Contexto historico

Desde finales de los anos 70°s y principios de los 80°s, Edward Wilson y Norman
Myers dieron la voz de alarma acerca del elevado numero de especies que se podrian
estar extinguiendo anualmente en el mundo (Lomborg, 2001). A partir de esto, las
autoridades cientificas y politicas empezaron a prestar mayor atencion a los efectos de
las actividades humanas sobre la pérdida de la biodiversidad. Los medios de
comunicacion llevaron este mensaje a toda la sociedad civil, la cual respondi6 creando
organizaciones no gubernamentales para proponer planes y programas de manejo con
el objeto de conservar esta biodiversidad, la cual de acuerdo a este mensaje, se estaba
perdiendo de manera vertiginosa.

Las tasas de extincion propuestas por estos cientificos no fueron cuestionadas
por mucho tiempo. Afos después un autor anénimo se opuso a estas cifras y su
cuestionamiento no fue tenido en cuenta hasta afno 2001, cuando Bjorn Lomborg puso
en tela de juicio las tasas de extincidén propuestas por Wilson y Myers. Lomborg
argumentd que estas cifras sélo pretendian generar un sentimiento de alarma con el fin
conseguir fondos para proyectos de conservacion. Estos cuestionamientos generaron
dudas en relacion a la veracidad de los datos sobre los que se sustentaban las politicas
mundiales de conservacion de la biodiversidad, poniendo en evidencia la importancia de
la realizacion de trabajos de investigacién serios y comprometidos con el problema de la
extincién de especies.

Luego del analisis del contexto histérico sobre la extincion de las especies y de
la revisién de la informacién disponible sobre este tema, nos planteamos los siguientes
objetivos de trabajo: (1) analizar las implicaciones de la extincidon de especies en
ecologia, conservacion de la biodiversidad y en la toma de decisiones politicas con base
en resultados cientificos y (2) generar propuestas para lograr un nuevo enfoque sobre la
extincién de las especies.
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Estimadores de extincion: problemas y soluciones

Dentro del debate acerca de la extincion de especies, existen desacuerdos en el
uso de los estimadores de extincién que dificultan la comparacion entre estudios.
Nosotros identificamos los tres principales estimadores.

(1) Medidas de extincion:

Muchos trabajos han usado indices que involucran la tasa de extincién de
especies estimada como el numero de especies vivas con respecto al nimero de
especies extintas. Otras tasas tienen en cuenta la relacion de especies extintas y
el numero de especies esperadas en la actualidad por la tasa de extincidn en el
pasado. Pero en algunas de estas medidas no se tiene en cuenta el tiempo
evolutivo en el cual sucedieron los acontecimientos. Se usan valores inciertos
como el numero de especies presentes en la actualidad y se asume una tasa de
extincién constante en el tiempo y espacio.

Para disminuir el error presente en estos calculos deberiamos usar tasas
de extincion en tiempos relativamente cortos. Por ejemplo, en un periodo de 400
afos conocemos el numero de especies extintas y el numero de especies
actuales para algunos grupos y es posible estimar con precision su tasa de
extincion. Si se conocen bien los acontecimientos ocurridos en un tiempo y
espacio delimitado, se pueden hacer mejores interpretaciones de las causas que
influyeron en las extinciones.

(2) Taxones habitualmente usados:

La tasa de extincién es bien conocida sélo para los taxones que
presentan buenos registros fésiles, por lo cual el numero de taxones que pueden
usarse para las estimaciones es limitado. También es comun extrapolar esas
tasas de extincion a otros taxones que tienen diferentes historias de vida y de los
cuales se sabe muy poco.

Para determinar tasas de extincion en la actualidad, seria adecuado
utilizar un amplio espectro de grupos taxondémicos distintos que aporten
informacién a diferentes escalas de uso de los ecosistemas. Aunque el nUmero
de taxones bien conocidos es limitado, estos podrian aportar informacion valiosa
a las tasas de extincidn para grupos relacionados. Los moluscos son un grupo
cuya historia evolutiva es bien conocida en la actualidad y por registros fosiles.
Este grupo seria ideal para hacer comparaciones entre tasas de extincion antes
y después de la aparicion del hombre.

(3) Poblaciones como unidad evolutivas:

Una de las grandes limitantes para calcular tasas de extincién es el uso
de las especies como unidades evolutivas, ya que se subestima la diversidad
genética y la direccion evolutiva que se encierra dentro de lo que denominamos
especie. Este concepto es artificial y puede ser subdividido en otras unidades,
como subespecies o poblaciones, cada una con una direccién evolutiva
particular.

Especies que cuentan con una poblacion en declive no son tomadas en
cuenta dentro de los conteos de numeros de especies extintas, pero en realidad
estan condenadas a una extincion inminente. El uso de poblaciones para
calcular las tasas de extincién tiene ciertas ventajas. Una de ellas, es la facilidad
para determinar la extincion de una poblacion local en contraste con la de una
especie en todo su rango de distribucion. El conocimiento del estado de las
poblaciones a nivel local, implica medidas de conservacion mas efectivas.
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Ecologia de las extinciones

Debido a los fuertes procesos de deforestacién que se estan dando en los
ecosistemas tropicales durante las ultimas décadas, ha sido necesario desarrollar
modelos predictivos para determinar a futuro el posible impacto sobre la biodiversidad.
McArthur y Wilson (1967) proponen el modelo de especie-area basado en
observaciones de aves en un archipiélago, donde las islas con mayor area tenian mayor
diversidad y las islas mas pequefias menor diversidad. Este modelo aplicado a tierras
continentales ha sido ampliamente rebatido. Sin embargo, esto se propuso para
entender y predecir extinciones en los bosques tropicales donde se han dado procesos
de deforestacion y fragmentacion. Una de las predicciones numéricas del modelo de
Wilson plantea que con la pérdida del 90% de la cobertura, se perderan el 50% de las
especies originales.

Este modelo ha sido cuestionado por estudios realizados en algunas regiones
tropicales. Tal es el caso de la Mata Atlantica Brasilera donde se dio una reduccion del
88% del bosque y a pesar de esto no se ha perdido ninguna especie amenazada de
extincion (Brown y Brown 1992). Ademas, en la Isla de Puerto Rico el bosque original se
redujo en un 90% y en lugar de observar una pérdida de especies se dio un aumento
después de 20 anos (Sodji 2004). Sin embargo, estos numeros reflejan la invasién de
especies exoticas y la recolonizacidon de especies de bosque desde islas cercanas.

El modelo de Wilson no se ajusta a las regiones tropicales por razones
histéricas y por las caracteristicas particulares de un area. Las regiones tropicales
estuvieron sujetas durante el pleistoceno a fuertes cambios climaticos ciclicos (ciclos de
Mylancovich). Estos cambios climaticos durante las épocas mas frias o secas (épocas
glaciales) redujeron la cobertura de los bosques hasta pequefios fragmentos formando
algunos refugios para la vegetacion y la fauna (Teoria de refugios del pleistoceno,
Haffer 1969). Debido a esta historia de cambios sucesivos y repetidos, las especies
pueden estar adaptadas a sobrevivir en pequefas poblaciones aisladas en islas o
refugios, esperando la expansion de los bosques para su posterior colonizacién.

La relacién entre el numero de especies y un area determinada esta
condicionada por la historia biogeografica de dicha area. La Amazonia ha estado sujeta
a multiples eventos geoldgicos y de aislamiento que han generado una alta diversidad
de especies y de habitats (e.g. bosques de varzea, bosques de tierra firme, varillales).
El caso contrario puede encontrarse en un sistema de pradera o pastizal, el cual es mas
homogéneo y presenta un menor nimero de especies y habitats. Estas diferencias en
complejidad y en valores de diversidad deben ser tenidas en cuenta una vez se realicen
las predicciones de extincidn. La pérdida de biodiversidad no va a ser la misma si
eliminamos un millén de hectareas en la Amazonia, que si eliminamos la misma
cantidad en un pastizal o una pradera.

Etica en la biologia de la conservacion

La biologia de la conservacién es una ciencia de urgencia que implica tomar
decisiones rapidas con la informacion disponible. En este sentido, el cientifico debe ser
objetivo y proponer planes de manejo efectivos basados en datos reales, que
solucionen problemas a corto y largo plazo. Es importante que estos planes, estén
asesorados por buenas estrategias de mercadeo que llamen la atencién de las
autoridades y de la sociedad civil obteniendo mas fondos para conservacion.
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Recomendaciones

Las tasas de extincién deberian calcularse con base en lo que algunos autores
consideran unidades evolutivas. Estas unidades contienen informacion particular donde
se incluye la historia de una region y las caracteristicas a nivel poblacional. Por ejemplo,
la desaparicion de una poblacién local puede ser detectada mas rapidamente e indica
una alteracion de habitat que podria estar afectando a poblaciones de otras especies.
Asi mismo, esta desapariciéon afecta directa o indirectamente las interacciones entre
poblaciones y disminuye la variabilidad genética de la especie.

Proponemos realizar monitoreos estratégicos anuales sobre algunas
poblaciones de las especies para obtener su localizacion, variabilidad genética y flujo
génico. Esto implica usar técnicas de biologia molecular para identificar diferencias
entre las poblaciones, las cuales cada dia son de mayor accesibilidad. Ademas,
herramientas como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y modelos
predictivos de distribucion de especies (GARP) permiten tener un mejor conocimiento
de las distribuciones de las especies. Estos modelos estan basados en el analisis de
variables ambientales donde se localizan las especies, para lo cual es necesario un
equipo técnico de gedgrafos, analistas, taxdnomos, ecdlogos y bidlogos para lograr la
mejor interpretacion de los datos obtenidos. A partir de imagenes satelitales sobre la
vegetacion podemos observar areas de pérdida de habitat e identificar las poblaciones
que son afectadas en esas zonas alteradas.

Algunos paises tropicales no cuentan con inventarios detallados de su
biodiversidad, desconociendo el estado de esta. Por esta razon, es necesario crear
Institutos que se encarguen de generar esta informacién de base, centralizarla y ponerla
disponible. Para que sea utilizada por diferentes organizaciones en el disefio de planes
de manejo y politicas de conservacion a nivel regional. Un buen ejemplo de esto, es lo
que se ha desarrollado en Costa Rica con el Instituto Nacional de Biodiversidad (INBIO)
y en México la Comisién Nacional para el Uso y Conocimiento de la Diversidad
(CONABIO), ejemplo que deben seguir otros paises latinoamericanos.
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EL ENFOQUE DEL MARCO L(')G’ICO (EML) PARA LA ELABORACION DE
PROYECTOS DE CONSERVACION

Francielle Paulina de Araujo, Sebastian Tello, Horacio Ballina, Karla Barquero, Susana
Chamorro, Jimena Puyana, Margarita Rios y Juan Criado Hernandez

Resumen. En conservacion es necesario la elaboracién de proyectos que permitan
priorizar acciones, optimizar recursos y alcanzar objetivos en un tiempo determinado.
Dado que las dificultades en elaborar proyectos de conservacion se deben
principalmente a la falta de estructuracién y disefio de las ideas, en este trabajo
utilizamos el Enfoque del Marco Légico (EML) para planificar un proyecto relacionado a
un tema de conservacion. Este método es una herramienta practica, orientada a la
planificacion légica articulando los recursos, las actividades necesarias y los resultados
que se esperan. El tema trabajado como ejemplo fue las especies de plantas invasoras
en el parque Nacional Guanacaste. El método (EML) demostré ser una herramienta util
y eficaz que facilita la elaboracién y estructuracion de proyectos que permite reconocer
limitaciones y posibles fallas.

Palabras clave: Arbol de problemas, arbol de objetivos, conservacién, Enfoque del
Marco Logico (EML).

Introduccion

Para la resolucién de problemas de conservacién, es necesario la elaboracién de
proyectos. Estos permiten priorizar acciones y optimizar recursos, de manera que los
objetivos sean alcanzados en un tiempo determinado y dentro de un presupuesto dado.
Las dificultades en elaborar proyectos de conservacion se deben, principalmente, a la
falta de estructuracion y diseno de las ideas. Como consecuencia, muchos proyectos
basados en ideas buenas y originales no logran alcanzar los objetivos propuestos o
simplemente no consiguen el financiamiento requerido.

Se han desarrollado varias herramientas que facilitan la planificacion, ejecucion y
evaluacion de proyectos, por ejemplo: el analisis de Fortalezas Oportunidades
Debilidades y Amenazas (FODA), el Analisis de Matrices y el Enfoque del Marco Légico
(EML). Estas, ademas de ayudar en la planificacién, garantizan que ningun punto
importante del desarrollo del proyecto sea olvidado.

El objetivo del presente trabajo fue poner en practica el método de Enfoque del
Marco Logico (EML) para la planificacion de un proyecto relacionado a un tema de
conservacion . Elegimos éste método por ser una herramienta muy practica para
orientar la planificacion y asegurar que existe una relacién légica entre los recursos, las
actividades necesarias y los resultados que se esperan; por esto, también es el método
mas utilizado por organizaciones donantes.

Métodos

Se hizo un analisis de los pasos a seguir para desarrollar un proyecto utilizando
la metodologia del marco légico, aunque debido a las limitaciones de tiempo y del
desconocimiento de los problemas y condiciones reales del Parque Nacional



298

Guanacaste, seleccionamos unicamente los elementos que consideramos principales
de esta metodologia y que describimos detalladamente a continuacion:

1.- Analisis de participacion: Este es un paso preliminar del EML que facilita el
conocimiento de las necesidades e intereses de los actores en el area en relacién a la
posibilidad de desarrollar un proyecto.

2.- Andlisis de Problemas: Identificamos los principales problemas existentes
en la zona de Guanacaste a través de una lluvia de ideas. A partir de estos, escogimos
un problema focal sobre el que desarrollamos el proyecto, este fue las especies
vegetales invasoras dentro del Parque Nacional Guanacaste. Basandonos en este
tema, construimos un arbol de problemas para identificar las causas y efectos que
estaban directamente o indirectamente relacionados con el conflicto de las especies
vegetales invasoras.

3.- Andlisis de los Objetivos: Los elementos del arbol de problema se
reformularon de manera que se transformaron en las condiciones deseables. De esta
forma, estos elementos se convierten en la base para establecer los objetivos o futuras
soluciones de los problemas planteados en el paso anterior.

4.- Andlisis de las Alternativas: En este paso, eliminamos aquellos objetivos
imposibles de conseguir mediante la aplicacién de nuestro proyecto o que pudieran ser
solucionados mejor desde otros ambitos. Las opciones restantes se evaluaron en
términos de su factibilidad y se seleccionaron las principales, tratando cada una de las
cuales como un componentes del proyecto.

5.- Identificacién de los principales elementos del proyecto: Cada uno de los
componentes permite la definicion de los principales elementos del proyecto a partir del
arbol de objetivos. La meta y el objetivo general, los objetivos especificos, los resultados
gque esperamos conseguir, las actividades que tendremos que desarrollar, un
cronograma de ejecucion y los insumos necesarios que nos permitan elaborar un
presupuesto realista.

6.- Factores externos: Esta fase implica analizar si existe algunas condiciones
o factores externos que podrian afectar al desarrollo de nuestro proyecto y que, en
principio, no podemos controlar. Los resultados de este analisis se indican como
supuestos y es necesario conocerlos para que, si estos supuestos no se cumplen,
podamos minimizar su impacto en el desarrollo del proyecto.

7.- Indicadores: Especificamos como se puede medir los avances de las metas
o si los objetivos han sido cumplidos.

Resultados

El arbol de problemas y de objetivos que fuero utilizados para la elaboracion del
proyecto y el cuadro del marco légico estan en los anexos |, Il y Il respectivamente.
Presentamos en seguida, el resumen ejecutivo como uno de los resultados de la
elaboracion del proyecto.

Resumen ejecutivo. La presencia de especies exéticas es mundialmente
conocida como la tercera causa de extincion de especies nativas (UICN 2003). En el
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Parque Nacional Guanacaste se ha detectado la presencia de especies vegetales
exéticas que estan impactando negativamente la flora nativa. La introduccion de estas
especies estuvo relacionada con las actividades humanas como agricultura y ganaderia,
desarrolladas en el sitio antes de que este fuese declarado como area protegida. A esta
situacion se suma la presencia de especies exéticas de uso ornamental, curativo y
alimenticio en las comunidades aledafias al parque. El presente proyecto tiene como
meta principal. promover la conservacion de la diversidad vegetal nativa en el Parque
Nacional Guanacaste a través de disminucioén de la presencia de especies vegetales
invasoras en el area de mayor influencia humana. Para alcanzar la meta propuesta se
tendran en cuenta dos frentes de accion. El primero consiste en un trabajo de educacion
y concientizacién con la comunidad aledafia y usuarios del parque (investigadores,
guardaparques y turistas) por medio de la explicacién de los riesgos que trae consigo la
introduccion de especies exoticas y la alternativa que representa el uso de plantas
nativas. El segundo frente de accion consiste en la erradicacion directa de las plantas
exéticas en las zonas de mayor influencia humana en el parque. También se
estableceran parcelas piloto para evaluar el efecto de la erradicacién de especies
exoticas en las zonas de regeneracion del parque. Es importante recalcar que personas
locales estaran involucradas en todas las etapas de desarrollo del proyecto y se
beneficiaran de este por la capacitacion sobre el manejo de plantas invasoras y el
reconocimiento de opciones nativas. Adicionalmente obtendran otros insumos derivados
de la ejecucion del mismo como semillas y material educativo que podran ser usados
como referencia en cualquier momento. El costo total estimado para la ejecucion del
proyecto es US $20.380, y el monto solicitado al PNUD es US $ 14.920.

Discusion

El marco légico es una herramienta analitica, participativa, que facilita la
planificacion, ejecucion y evaluacién de un proyecto orientado a partir de objetivos,
hacia grupos beneficiarios. A pesar de esto, existen algunas limitaciones como por
ejemplo cuando se absolutizan los objetivos y los factores externos que pueden
generar una rigidez en la direccién del proyecto (IUDC 1997).

Dentro del marco logico, la elaboracion de los arboles de problemas y objetivos
son especialmente utiles pues permiten tener una idea mas clara sobre las causas y los
efectos relacionados a nuestro problema de interés. Esto a su vez, nos permite
identificar cuales son las acciones mas prioritarias y posibles para desarrollar un
proyecto como también reconocer las limitaciones tales como tiempo, recursos,
alcances, personal. Ademas de esto, podemos asegurarnos de que todos los aspectos
fundamentales asociadas al desarrollo del proyecto son analizados y los riesgos
posibles son tomados en cuenta.

El enfoque del marco légico es solamente una herramienta durante la
preparacion, ejecucion y evaluacion de un proyecto, e idealmente, necesita ser
complementado con otras herramientas como el analisis del grupo beneficiario, el
analisis costo-beneficio, etc (IUDC 1997).
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ARBOL DEL PROBLEMA
Introduccién de Desplazamiento Disminucién en
plagas de especies establecimiento de
nativas especies nativas
Especies vegetales invasoras
en el PN Guanacaste
1. 2. 3. 4, 5.
Falta de Asentamientos Visitantes e Mayor Uso de la
control en humanos en investigadores incidencia en tierra previo al
fronteras alrededores senderos y Parque
alrededores de
_ _ _ estaciones
Difusion a Poco Falta de Falta de Falta de
turistas personal capacitacion conocimiento conocimiento
de especies del peligro
nativas de invasoras
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Introduccién de
plagas

ARBOL DEL OBJETIVOS

Desplazamiento
de especies
nativas

Disminucién en
establecimiento de
especies nativas

Reducir la presencia de especies vegetales invasoras en el
area de mayor influencia humana en el PN Guanacaste

1

Control mﬁo&q‘o del ingreso
de especies exoticas por

3

2

Disminuir/eliminar la

Evitar el ingreso de
especies exoticas

las fronteras presencia de especies por investigadores y
exdticas en asentamientos visitantes
Difusién Incrementar Capacitar al Incrementar el Incrementar el
a turistas el personal personal conocimiento conocimiento de
de especies implicaciones de uso
nativas utiles de especies exdticas

4,
Reducir la
presencia de
especies
exoticas en
senderos y
alrededores de
la estacion

5.
Eliminacion de
especies
exoticas en
areas usadas
anteriormente
para ganaderia
y agricultura
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Cuadro Resumen del Marco Logico

Namero del proyecto:

| Nombre del proyecto: Especies de plantas invasoras en el Parque Nacional Guanacaste

Nombre de la organizacién: Consorcio ETC 2005-2

Objetivo general del proyecto: Promover la conservacion de la biodiversidad vegetal nativa en el Parque Nacional Guanacaste
a través de la disminucién de la presencia de especies invasoras en el area de mayor influencia humana.

Area focal FMAM: Biodiversidad

Programa operativo FMAM: | Fechas de inicio y finalizacion del proyecto:

Ecosistemas forestales

Enero-Diciembre 2006

Resultados Esperados

Indicadores

Supuestos

Objetivo Especifico 1:

Reducir significativamente la presencia de
especies de plantas invasoras en
asentamientos humanos alrededor del PN
Guanacaste.

Disminucion en la cantidad de
especies invasoras en los
asentamientos humanos

alrededor del PN Guanacaste.

Actividad 1.1:

Talleres de capacitacion a cinco comunidades

Actividad 1.2:
Talleres de capacitacion a viveros

Material educativo
talleres, registro de
participantes, registro
de plantas donadas

Las personas de las
comunidades estan
anuentes a participar
de los talleres

Material educativo
talleres, firma de
participantes, registro
del numero de plantas
donadas, lista de
ventas de los viveros
de la zona (preferencia
de especies)

Los propietarios de los
viveros de la zona
estan anuentes a
participar de los
talleres y modificar su
mercaderia a la venta
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Actividad 1.3:
Produccion y distribucion material educativeo
(talleres y nifios)

Material educativo
talleres, carta de
confirmacion de la
direccion del PEB de
giras educativas

El PEB esta dispuesto

a incorporarse al
proyecto

Actividad 1.4:
Incorporacion de especies nativas a viveros

Lista de plantas
incorporadas al vivero,
comprobacion de
recibo

Personal del vivero
esta dispuesto a
involucrarse con el
proyecto

Objetivo Especifico 2:
Disminuir el ingreso de especies invasoras por
turistas e investigadores

Reduccion del 50% el ingreso de
especies invasoras por parte de
turistas e investigadores.

Actividad 2.1:
Capacitacion al personal del Parque y
pasantes sobre especies invasoras y sus

peligros

Actividad 2.2:
Divulgacion por afiches en fronteras y

Personal capacitado,
registro de
participantes de
talleres

Personal del Parque
participa de talleres;
existen pasantes
interesados en el tema

Reporte de ingreso de
especies al Parque por

Funcionarios
fronterizos y

estaciones biolégicas

resultados reuniones
evaluacion

entradas al Parque guardaparques y/o administracion del

pasantes Parque estan anuentes
a desplegar los afiches

Objetivo Especifico 3: Reduccion del 50% la presencia

Disminuir la presencia de especies invasoras | de especies invasoras en

en senderos y alrededores de las estaciones | senderos y alrededores de las

biolégicas del PN Guanacaste estaciones biologicas.

Actifvidad 3.1: Reporte de Los funcionarios del

Control especies invasoras en senderos y investigadores, Parque estan de

acuerdo con los
meétodos de control




304

Objetivo Especifico 4:

Disefiar una estrategia para reducir la
incidencia de especies invasoras en areas
agricolas y ganaderas abandonadas del PN
Guanacaste.

Informacion y criterios para
proponer medidas de manejo que
favorezcan la regeneracion de
areas forestales nativas y la
eliminacion de especies vegetales
invasoras.

Actividad 4.1:
Estudio de impacto de eliminacion de
vegetacion invasora

Documento de
descripcion de
estrategia

Los investigadores y
personal del Parque
estan de acuerdo con
la metodologia de
eliminacion de la
vegetacion

Actividad 4.2:
Mapeo de zonas prioritarias para eliminacion
de plantas invasoras

Mapa de zonas
prioritarias, documento
de estrategia

Los investigadores y
personal del Parque
estan de acuerdo con
la metodologia de
eliminacion de la
vegetacion

NOTA: Contamos con informacion base que identifica la presencia de especies invasoras en el PN guanacaste, y se tiene
informacién sobre las especies nativas que puedan reemplazarlas. Informacién suministrada por G. Barrantes.




MISCELANEAS
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Pensamientos elevados

Tarde o temprano, uno se lo termina comiendo (golosa, Sandra)

Te cambio mis carnes por tu mazorca (negociante, Jimena)

Que sera mejor, grueso o delgado? (dudosa, Margarita)

Durante el dia varian diariamente (explicito, Gibi)

Le voy a ensenar la perdiz. ¢ Quiere? (generoso, Alejandro)

El grosor se siente con la mano (sensible, Ruth)

Yo se la acomodo porque esta torcida (amable, Karla)

Habria que pensar antes de de pensar (reflexivo, Cato)

iVamonos ya para el cuarto! (ansiosa, Margarita a Victor)

Cuando llegamos alla, te la saco (aclaratorio, Carlos a Sandra)

Mira, aca tenes donde meterla (sugerente, Margarita a Gibi)

De pronto uno grande me puede quedar muy grande (miedosa, Margarita)
Como ustedes saben, la herbivoria se distribuye por todo el mundo (iluminador, Horacio)
Vos crees que esa es una representacion representativa? (inquisitivo Gibi)

Eso de medir bolitas suena interesante (interesada, Sandra)

Si, se muere un poquito (especifica, Sandra Correa)

Venga Fran, que le voy a mostrar el hueco (demostrativa, Cala)

Yo creo que las mas chiquiticas son las mas cabezonas (observadora Jimena)
Fue sumamente exitante llegar al campo y encontrar una mordida (exitada Mariana P.)
Yo la buscaria chiquita pero profunda (pensativo Alejandro)

Es que este hueco no es impedimento para meter la lengua (asustada Cala)
Debes correr la cola mas abajo y poner la cola ahi (mandoncita Sandra a Victor)

Las plantas son los organismos mas sesiles que conozco (sagaz, Alejo F.)
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.Yahoo?... ;no!...  HOTMAIL!

(un correo mas que electronico)

Emiliana, déjame seguir tus rastros
para llegar hasta tu ojo de agua
(E( Coati Venezolano)

Aprendiendo sobre Acacias

V depredacion de Guazuma
Me carcome flor de duda,
Quiero saber si es falacia

Que la chiquita es trompuda
V la grande, una desgracia.

V si todo fuese cierto,

V el tamavio puro cuento

A Frank Joyce yo le pregunto
;Otro mito se va al suelo?
(Cuan grande es su cornizuelo?

Horacio

Entre una hoja roja y una verde

Me acuesto contigo antes de Palo Verde
Lo que te dije en Cuerici te causo mucho
risa. Pero deja que [leguemos a Maritza
Es que te voy a dejar hecho triza

Diego, si yo fuera Nica estaria contigo

Francielle,
tu aroma a garota, todo me alborota

Gibi,

yo también te puedo cocinar 3 veces al
dia

Y ponerme sombrerito blanco

sin que lo pida,

Pues entre Nicaragua vy Venezuela

No he encontrado un hombre tan yico
que calme mi alma en pena

Margarita:

En el paramo bajo tu sensual ala
El tamario de mi hoja aumenta
V capto mejor tu lagana

Al mirarte mds de cerca.

Todo se me levanta a tu lado,
Los angulos se tornan bruscos
Ya no importa si me encuentro
Dentro o fuera del Chuzco

Estoy en un problema crucial
Al que no le veo fin

No se a cual polinizar,

Sia la yiica Thrum o a la bella Pin.
Una es alta e imponente,

Otra picarona vy bajita

Que conflicto tan demente,

Por ambas mi corazon palpita.
Estaba en tremendo lio

Por caer en tentacion

Estaba solo y perdido

Cuando vi la solucion,

iMejor les propongo un trio!

Mariana Durango: si yo fuese usted,
estaria conmigo.

Romi, esa carita de suerio me tiene
desvelado

Emiliana:

Cada vez que dices musjgo

Y me miras con lascivia,

Mi deseo ya no juzgo

Nada por dentro me alivia

por mas que en mi memoria busco
Nunca vi a nadie asi en Bolivia


Jean Michel
Nicaragua


308

UN MUNDO DE HORMIGAS

jApurate que sale el litio-
bus y el loco del chofer
arranca sin avisar!

Viste la cara que
tiene? jY ese pelo!

¢ Hace mucho que
venis a este Petri?

Dale que la loca
esta nos da vuelta
el paisaje. jEstos
estudiantes OET
me tiene harta!
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LA TRISTE HISTORIA DEL INTERNO 54; O COMO LOS FRACASOS, LAS
HORMIGAS Y LA FALTA DE LITIO LE TOSTARON EL CEREBRO A OSCAR

En La Selva, ya devorado por las hormigas  Nuevamente, fracasos deportivos.

La mezcla
me arruind...

Como extrafio mi
anterior trabajo

iNo sabe
lo que
hicieron
las
hormigas
hoy!

Las hormigas ya lo hicieron suyo. Compare con su apariencia en Parrita. Ultima foto conocida.
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i YIIHIICOS
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i

La vida que nos merecemos. Trabajo duro en el Palmar.
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iQue lindo que es Managua!

Fervorosas admiradoras de..... i Orale y su Karaoke magico!
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iA GUEVO! ...0 mejor dicho...!al guevo!
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iQuiero mi litio! jQuiero mi litio!!!
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Me gustaria que alguien me cocine... Dr. Corazén al acecho

. o 2 — =3

jPinche guey entrega tus malditos informes !!!!
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Margarita y sus hijos (creciendo) Pelos ( ideas) al viento

Antiguo (por no decir anacronico) profesor invitado caido en desgracia
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Premio al mejor informe
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INDICE POR PALABRA CLAVE

Abejas: 81

Acacia colinsii: 198, 219, 223, 230
Agallas: 148, 150, 242
Agregacion: 150

Agregacion de plantas: 84
Aguacatillo: 75

Aislamiento: 90

Aislamiento reproductivo precigotico: 247
Alometria: 160

Amblycerus cistelinus: 202
Ameiva undulada: 267
Anteras poricidas: 81
Aposematico: 237
Aprendizaje: 26, 173

Aranas: 23

Aranas diurnas: 239

Arbol de problemas: 297
Area foliar: 65, 67
Arecaceae: 191

Arquitectura: 256

Atta cephalotes: 103, 128, 133, 160
Aves: 54

Azteca pittieri: 137, 142
Azteca sp.: 109, 146
Bauhinia glabra: 256

Bosque caducifolio: 256
Bosque humedo: 191

Bosque perenne: 256
Bosque seco: 282

Bracteas: 38

Bridfitos: 13

Cadillac modelo 57 morado: 214
Calidad de vida: 287

Camisa de fuerza: 214
Camuflaje: 267

Canto: 54

Captura de presas: 233
Caracteres florales: 250
Castas: 219

Categoria de edad: 187
Cecidomyiidae: 148

Cecropia obtusifolia: 109, 146
Cephaloleia belti: 113, 120
Cephalotes sp.: 142



Chalcididae: 242

Chinches: 44

Cleptoparasitismo: 40

Cobertura de dosel: 13
Coccidos: 142

Colibries: 173

Combretum farinosum: 250
Competencia: 137
Comportamiento: 23, 61, 117, 282
Comportamiento territorial: 230
Concentraciéon de azucares: 84
Conducta: 26

Conservacion: 293, 297

Cordia alliodora: 137, 142
Cornizuelos: 198

Costus pulverulentus: 173
Crematogaster curvispinosa: 142
Ctenosaura similis: 205, 259, 262
Cuidado parental: 272

Defensa de recursos: 223
Defensas quimicas: 124, 237
Depredacion: 117, 176, 180, 202
Depredadores: 58

Desarrollo: 72

Descubrimiento de recursos: 103
Desplazamiento: 103
Despliegues: 51

Deteccién de alimento: 205
Detector de ultrasonido: 207
Dipluridae: 34

Dispersion: 184

Disponibilidad de agua: 244
Distancia de huida: 262

Distilia: 87

Distribucion: 23

Distribucién espacial: 187
Domacios: 137

Dugesiidae: 94

Dysdercus bimaculatus: 237
Eciton: 160

Ecolocalizacion: 276

Ectatomma ruidum: 196, 211, 214
Elevacion: 67

Enfoque del Marco légico: 297
Enverdecimiento retardado: 77
Epifilia: 128
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Epifilismo: 75, 171

Erotylidae: 90

Escarabajos: 90
Especializacion: 113
Especializacion sexual: 87
Especies exdticas: 184
Especies invasoras: 184
Establecimiento: 13
Estacionalidad: 282

Estimulo quimico: 18
Estrategias adaptativas: 171
Estructura del habitat: 54
Estructura poblacional: 90
Eurytomidae: 148

Evolucién al dioicismo: 87
Extincidon de especies: 293
Factor limitante: 244

Formas de vida: 123

Forrajeo: 58, 160, 171, 191, 259, 268, 272, 276
Fotoinhibicion: 77

Fucsia paninculata: 87
Gammaridae: 94
Gasteracantha cancriformis: 40
Generalista: 120

Geonoma cuneata: 154
Guazuma ulmifolia: 202
Gyrononomyia: 168, 171
Hamelia patens: 173

Helechos: 44, 123

Hepaticas foliosas epifilas: 171
Herbivoria: 77, 113, 120, 123, 124, 128
Herbivoros: 75, 239
Heterogeneidad: 106

Hifas: 133

Hojarasca: 154, 267

Hormigas: 106, 133, 154
Humedad: 13

Humedal: 268

Imagen de busqueda: 259
indice de desarrollo humano: 287
Inductor: 150

Inflorescencia: 250

Integracion de vias: 196, 214
Interaccién planta-hormiga: 223
Interacciones agresivas: 51
Inventarios de especie: 207



Ischnothele sp.: 34, 38
Jacana spinosa: 272
Jaquinia nervosa: 239
Jinetes: 133

Labania sp.: 150
Larva: 166, 168
Larvas de anuro: 117
Ledn de hormiga: 233
Libélula: 44

Litio: 214
LOCO-mocidn: 214
Luz: 44, 65

Macroinvertebros acuaticos: 94

Malachiidae: 61
Mamiferos: 282
Marantaceae: 113

Mimetismo batesiano: 237

Monitoreo acustico: 276

Monochaetum Vulcano: 81

Morfologia: 61, 72

Morfologia floral mariposas: 247

Mucilago: 166
Musa velutina: 184

Mutualismo:l 109, 146, 223
Myrmeleon sp.: 223, 237

Nasutitermes: 18, 26
Néctar: 244, 250
Nematodos: 109
Nidos de cartén: 157
Ninfas: 44

Odonata: 180

Organizacion de colonia: 219

Orientacion: 211
Palma africana: 44
Paramo: 65, 67, 72
Parasitoides: 150

Paratrechina caeciliae: 157
Patrones de actividad: 276

Pernettya sp.: 67
Pezopetes capitales: 58
Pheidole: 154
Philoponella sp.: 23
Piper arieianun: 124

Pithecellobium lanceolatum: 242
Plasticidad fenotipica: 117, 176

Platalea cjaja: 268
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Poblaciones locales: 293
Polinizadores: 239

Presas: 40

Proteccién contra lluvia: 157
Pseudocodccidos: 142
Pseudomyrmex spinicola: 198, 219, 223, 227, 230
Pubescencia: 65

Puentes naturales: 103
Radiacién solar: 67

Raiz: 166

Rastros: 191

Reclutamiento: 30

Red de niebla: 207

Refugio térmico: 44
Renacuajos: 176
Respuesta ante depredacion: 227
Respuesta funcional: 180
Riesgo de depredacién: 262
Ruellia sp.: 244, 247

S. lectura: 276

Saccopteryx bilineata: 276
Selasphorus flammula: 51
Seleccion de habitat: 34, 38
Seleccion de perchas: 51
Seleccion sexual: 61
Senecio: 72

Senal de alarma: 30
Senales quimicas: 211
Senales visuales: 196, 211
Soros: 44

Sucesion: 106

Tamano de depredadores: 180
Tayassu tajacu: 191
Telarana: 23, 34, 38
Temperatura: 44, 65
Termitas: 26, 30
Territorialidad: 51
Thamnophiloidae: 98
Tipulidae: 168
Trogloditidae: 98

Ubicacion espacial: 205, 214
Utilizacion de recursos: 160
Vaccinium sp: 77

Velocidad de corriente: 94
Visitantes florales: 239
Vocalizaciéon de aves: 98
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Volumen de néctar: 84
Welfia Georgia: 187
Zingiberales: 120
Zygia: 148



o L.
Hasta la proxima,

yillicos!!

T
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Este libro se termino de editar el 1 de marzo de 2005.
Alejandro G. Farji-Brener & Gilbert Barrantes



