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Seminario de Titulo, Biologia Ambiental, 2003

EFECTO DE LA FRAGMENTACION DEL
BOSQUE SOBRE LA POLINIZACION DE
LAPAGERIA ROSEA RUIZ ET PAV.
(PHILESIACEAE)

CARLOS E. VALDIVIA*

* Departamento de Ciencias Ecalégicas, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Santiago, Chile.

Se estudid el efecto de la fragmentacion del bosque sobre la polinizacién y éxito reproductivo de Lapageria
rosea, una planta auto-compatible y endémica de los bosques templados de Sudamérica. La abundancia de
flores y polinizadores, la tasa de visitas, la cantidad y calidad del néctar, junto con la capacidad germinativa
del polen fueron comparadas entre un bosque continuo de 600 ha y cuatro fragmentos de bosque de 3,3 ha
en promedio. Se estimé también la produccién de frutos y semillas en ambas situaciones. La abundancia de
flores fue menor en los fragmentos de bosque que en el bosque continuo, no obstante la tasa de produccién
de néctar y la concentracién de azlcar no difirié entre flores de ambas condiciones. Los linicos polinizadores
observados en L. rosea, el picaflor chico Sephanoides sephaniodes y el abejorro gigante Bombus dahlbomii
presentaron menores abundancias y menores tasas de visitas a las flores de L. rosea en los fragmentos de
bosque. Ademas, la capacidad germinativa del polen fue menor en los fragmentos de bosque.
Consecuentemente, el nimero de semillas por fruto fue menor en los fragmentos de bosque, pero no la
viabilidad de las semillas. Por lo tanto, la fragmentacién afecta el éxito reproductivo de L. rosea disminuyendo
la cantidad total de semillas producidas y comprometiendo la persistencia de la poblacién en el largo plazo.

Palabras claves. Fragmentacion del bosque, interaccién planta-animal, enredadera, conservacion.

| studied the effects of forest fragmentation on pollination and reproductive success in Lapageria rosea, a self-
compatible plant endemic of the temperate forests of South America. Pollinator abundance, visitation rates,
flower abundance, nectar quantity and quality together with pollen germination were compared between a
continuous forest of 600 ha and four forest fragments of 3.3 ha in average. | also estimated fruit and seed
production. Flower abundance was lower in forest fragments, however the rate of nectar production and sugar
concentration did not differ. The hummingbird Sephanoides sephaniodes and the bumblebee Bombus
dahibomii were the single pollinators observed in L. rosea. They presented lower abundance and lower
visitation rates to flowers of L. rosea in forest fragments. In addition, pollen germination capability of flowers
was lower in forest fragments. Consequently, the number of seeds per fruit was lower in forest fragments, but
not the seed viability. Therefore, fragmentation reduces the reproductive success of L. rosea, lowering the total
amount of seed produced and compromising long term population persistence.

Key Words: Forest fragmentation, plant-animal interaction, vine, plant conservation.

Introduccién

La fragmentacion del habitat puede tener
profundos efectos sobre la polinizacion con
consecuencias para la reproduccion de las
plantas (Murcia 1996, Aizen 1998). La

reduccion en ¢l tamafio del habitat, v el
incremento en el aislamiento pueden reducir
el nimero de especies de polinizadores y la
abundancia de los polinizadores remanentes
(Jennersten 1988, Aizen & Feinsinger
19942a). Esta situaciéon puede determinar una



reduccion en la frecuencia de visitas a las
plantas, generando una reduccién en la
produccién de semillas (Jennersten 1988,
Aizen & Feinsinger 1994b, Ghazoul &
McLeish 2001).

Al mismo tiempo, parches pequefios
de plantas pueden ser menos atractivos para
los polinizadores, reduciendo la cantidad de
polen que llega a los estigmas (Sih & Baltus
1987). La fragmentacion podria afectar
también ¢l atractivo de las plantas para los
polinizadores, a través de modificaciones en
las caracteristicas del néctar, como la tasa de
produccién o la concentracion de azucar,
debido a que las caracteristicas del néctar son
dependientes de las condiciones ambientales
(Zimmerman 1987). De hecho, la
concentracién de aziicar usualmente aumenta
en condiciones de baja humedad,
incrementando la frecuencia de visitas de los
polinizadores (Pleasant 1981, Southwick et
al. 1983). La fragmentaciéon del habitat
reduce la humedad del aire (Kapos 1989,
Matlack 1993, Camargo & Kapos 1995), y
por lo tanto el atractivo de las flores podria
ser mayor en poblaciones fragmentadas. En
consecuencia, la fragmentacion del habitat
puede crear dos tendencias opuestas, una
disminucion en la frecuencia de visitas a las
flores debido al bajo nimero de
polinizadores; y un incremento en la tasa de
visitas debido a que las flores en los
fragmentos tienen concentraciones de
azucares mas altas. Consecuentemente, la
mayor calidad del néctar de las flores de los
fragmentos podria compensar la reduccion en
¢l tamaiio del parche floral en los fragmentos,
dando como resultado, similares tasas de
visitas asi como una similar produccién de
semillas.

La reduccion en los tamafios
poblacionales de las plantas y el incremento
en el aislamiento en los paisajes
fragmentados, pueden producir un aumento
en los cruzamientos entre individuos
relativamente cercanos, y consecuentemente
puede producir depresidon por endogamia
(Barrett & Khon 1991, Ellstrand & Elam
1993). El polen producido por individuos con
altos niveles de endogamia tiene tasas de
germinacion menores, lo que puede

comprometer la produccién de semillas
(Johannsson et al. 1998). La depresion por
endogamia puecde también manifestarse en
incrementos en ¢l aborto de frutos v scmillas,
y consecuentemente, como la reduccion en la
cantidad total de semillas (Ramsey &
Vaughton 1996, Hauser & Siegismund 2000).

En los bosques templados de Chile, la
polinizaciéon por animales es muy frecuente.
Mas del 85% de los géneros de plantas
lefiosas son visitados, y probablemente
polinizados por animales (Aizen et al. 2002).
Debido a que Chile central ha sido
severamente fragmentado, v contiene altos
niveles de endemismos tanto en plantas como
animales (Armesto et al. 1996, San Martin &
Donoso 1996, Bustamante & Castor 1998), el
estudio de los efectos de la fragmentacion del
habitat sobre la polinizacion, y sus
consecuencias para la reproduccion en las
plantas es de gran importancia para conservar
la flora local (Grez et al. 1997). Actualmente,
los bosques nativos de Chile central estan
reducidos en numerosos fragmentos de
pequefio tamafio, muchos de ellos rodeados
por plantaciones de arboles exéticos como
Pinus radiata (Bustamante & Castor 1998).

En este trabajo se investigo el efecto
de la fragmentacion del habitat sobre la
interaccién  planta-polinizador  estudiando
Lapageria rosea Ruiz et Pav. (Philesiaceae).
Lapageria rosea es una enredadera de estos
bosques que tiene densidades y tamafios
poblacionales menores en poblaciones
fragmentadas que en bosques continuos
(Henriquez 2002). Esta planta es auto-
compatible v depende principalmente de dos
especics animales para su polinizacion, el
picaflor chico Sephanoides sephaniodes y el
abejorro grande Bombus dahlbomii (Humafia
& Riveros 1994). Durante el otofio y el
invierno, L. rosea es practicamente la tnica
especie en flor en los bosques del sur de
Chile, siendo especialmente importante para
mantener las  poblaciones locales de
picaflores y probablemente de abejorros
(Aizen et al. 2002).

Si los picaflores vy abejorros
disminuyen en los bosques fragmentados, se
esperaria una menor tasa de visitas a L. rosea
en fragmentos. Consecuentemente, las plantas



de los fragmentos tendrian un menor éxito
reproductivo, expresado como una menor
proporcion de flores fertilizadas,
reduciéndose la produccién de frutos y
semillas, disminuyendo ademas la viabilidad
de éstas. La menor calidad del polen
transportado incrementaria la cantidad de
frutos y semillas abortadas. Sin embargo, si la
reduccion de la humedad del aire aumenta la
concentracion del néctar en los fragmentos de
bosque, se esperaria una compensacién en la
tasa de visita en los fragmentos, vy
probablemente un efecto nulo sobre Ila
produccién de semillas. En este trabajo se
evalua la densidad de flores, la produccién y
calidad del néctar, la calidad del polen y las
tasas de visitas de los polinizadores a L.
rosea, entre fragmentos de bosque y bosque
continuo.

Métodos
Sitio de Estudio

Se estudiaron poblaciones fragmentadas y no
fragmentadas de L. rosea en la Cordillera de
la Costa de Chile central (35°59° S, 72°41° Q)
durante una estacion reproductiva, desde
mayo del 2001 hasta junio del 2002. Esta
zona comprende el Bosque Maulino, un
bosque rico en arboles deciduos vy
siempreverdes, que en la actualidad esta
severamente fragmentado debido a la
actividad agricola y forestal (San Martin &
Donoso 1996, Bustamante & Castor 1998).
Especificamente, se trabajé en la Reserva
Nacional Los Queules, un area protegida de
145 ha inserta en un area mayor de bosque
continuo de 600 ha, y cuatro fragmentos de
bosque nativo de pequefio tamaiio (desde 1 a
6 ha), todos ellos rodeados por plantaciones
de Pinus radiata. La humedad en los
fragmentos de bosque €s menor que en ¢l
bosque continuo a lo largo del afio
(Henriquez 2002).

Densidad de flores y produccion de néctar
Se estimo la densidad de flores como el

nimero de flores presentes en parcelas de 25
m’ (n = 100 en ¢l bosque continuo, n = 100

en los fragmentos). Las parcelas fueron
distribuidas aleatoriamente a través de los
sitios. La densidad de flores fue evaluada
durante la maxima floracién de L. rosea en
mayo del 2002  (Henriquez 2002). Para
estimar la cantidad de néctar, se midid el
volumen de néctar en flores embolsadas
durante 24 h (n = 35 en ¢l bosque continuo, n
= 35 en los fragmentos) insertando
repetidamente un microcapilar de 60 pl en los
6 nectarios de la flor hasta agotar el néctar.
Las mediciones fueron hechas a través del
dia, desde las 8:30 hasta las 18:30 horas,
entre marzo v mayo del 2002. Para estimar la
calidad del néctar, se midié la concentracién
de azicar en el néctar, expresada en unidades
de %p/p. Las mediciones fueron hechas con
un refractometro portatil con compensacion
automatica para la temperatura.

Abundancia de polinizadores

La abundancia de polinizadores fue evaluada
como el mimero de individuos de S
sephaniodes y B. dahlbomii contados a través
de registros visuales en 48 estaciones fijas en
el bosque continuo y 48 estaciones en los
fragmentos. Cada estacion tuvo 10 metros de
radio estando separadas por 30 m
aproximadamente. Las observaciones fueron
hechas en intervalos de 10 minutos desde las
8:00 hasta las 12:00 horas. Este ticmpo
corresponde al periodo de maxima actividad
de ambos polinizadores.

Frecuencia de visitas y carga polinica

Se evalué la frecuencia de visitas por los
polinizadores a  flores  seleccionadas
aleatoriamente, durante periodos de 10
minutos de observacién, a lo largo de un dia,
entre marzo y junio del 2001 (Kearns &
Inouye 1993). En total se realizaron 253
periodos de observaciéon en el bosque
continuo y 153 periodos en los fragmentos.
Para probar si S. sephaniodes y B. dahlbomii
efectivamente transportaban granos de polen
de L. rosea, se estimé la carga polinica como
la proporcién de granos de polen de L. rosea
respecto del total del polen transportado en
los cuerpos de los animales. La extraccion del



polen de los picaflores (n = 3) fue hecha
capturando las aves con redes de niebla, y
aplicandoles cinta adhesiva transparente en la
cabeza y pico de cada ave. Luego, estas cintas
fueron analizadas bajo microscopio. Para
obtener granos de polen de los abejorros, se
capturo los animales con redes entomologicas
para luego ser sacrificados (n = 17). Ellos
fueron lavados con 5 ml de una soluciéon de
etanol al 50% (Keams & Inouye 1993).
Finalmente, se contd la proporcion de granos
de polen de L. rosea con un hemacitometro.

Calidad polinica

Se estimé la calidad del polen, obteniendo
granos de polen proveniente de flores desde
el bosque continuo y fragmentos (una flor por
planta, n = 34 en el bosque continuo, n = 37
en los fragmentos). La germinacién del polen
fue estimada como ¢l porcentaje del polen
germinado in vifro, en un medio de
incubacion Brewbacker-Kwack al 20% de
sacarosa (Keams & Inouye 1993). La
concentracién Optima de sacarosa en la
solucion fue determinada previamente
mediante ensayos de germinacion a seis
diferentes concentraciones (1; 2,5; 5; 10; 20 y
30 %p/p). De cada muestra se tomaron seis
sub-muestras estimandose el porcentaje
promedio de polen germinado, usando un
hemacitémetro.

Produccion de frutos y semillas y viabilidad
de las semillas

Para estimar la produccion de frutos y
semillas se marcaron 46 flores maduras en el
bosque continuo v 44 flores en los
fragmentos, siguiéndolas a través del afio. Se
estimé la proporcion de flores fecundadas,
frutos abortados y depredados, y la
proporcion de flores que fructificaban en cada
sitio. Finalmente, se estim6 el numero de
semillas por fruto v la viabilidad de éstas.
Para determinar la viabilidad de las semillas,
se tomé un sub-conjunto de 10 semillas por
fruto (n = 34 frutos en el bosque continuo, n
= 36 frutos en los fragmentos) aplicandoseles
la prueba de actividad enzimatica de
Tetrazolium (Baskin & Baskin 1998).

Resultados

Densidad de flores y produccion de néctar

La abundancia de flores fue un 33% menor en
los fragmentos que en el bosque continuo (0,6
+ 1,7 flores / 25 m” en los fragmentos y 0,9 +
1,7 flores / 25 m® en el bosque continuo.
Promedio + EE. U = 4036; P = 0,002).
Ademas, la densidad de plantas es tres veces
mas baja en los fragmentos que en el bosque
continuo (Henriquez 2002).
Consecuentemente, la oferta total de flores
para los polinizadores es menor en los
fragmentos.

La produccion de néctar por flores
fue similar entre los fragmentos y el bosque
continuo, en un rango de 22 a 38 ul a lo largo
del dia (Figura 1. ANDEVA de medias
repetidas, Fis 0,69; P = 0,63). La
concentracion de azucares en el néctar fue
también similar entre el bosque continuo y
los fragmentos (t = -1,51; gl = 127, P = 0,14),
siendo de un 17,01 + 4,72 %p/p en los
fragmentos, v 18,33 + 4,75 %p/p en el bosque
continuo.

Abundancia de polinizadores

En total, la abundancia de polinizadores fuc
aproximadamente 1,4 veces menor en los
fragmentos de bosque que en el bosque
continuo (Figura 2a. U = 603; P < 0,001).
Sephanoides sephaniodes fue un 35% menos
abundante en los fragmentos (Figura 2b. U =
519; P < 0,001), mientras que la abundancia
de B. dahlbomii no difiri6 entre los
fragmentos vy el bosque continuo (Figura 2c.
Prueba de Mann-Whitney, U = 961,5; P =
0,12).

Frecuencia de visitas y carga polinica

Solamente S. sephaniodes y B. dahlbomii
visitaron las flores de L. rosea tanto en los
fragmentos como en ¢l bosque continuo. Las
flores fueron aproximadamente 3 veces
menos visitadas en los fragmentos (Figura 3a.
U=409; P <0,001). Las mayores diferencias
en las tasas de visitas estuvieron dadas por B.
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dahlbomii. De hecho, la importancia relativa
de las visitas de B. dahlbomii en el bosque
continuo fue del 57.5% del total de las visitas
(Figura 3c), mientras que en los fragmentos
de bosque representa el 35,0% del numero
total de wvisitas. Sephanoides sephaniodes
tuvo un 60% menos visitas en los fragmentos
que en el bosque continuo (Figura 3b. U =
5394; P = 0,03), mientras que B. dahlbomii
tuvo un 80% de visitas menos en los
fragmentos que en el bosque continuo (Figura
3¢c. U=4960; P =0,003).

Dos de los tres individuos de S.
sephaniodes (66.6%) y quince de los
diecisiete individuos de B. dahlbomii (88,2%)
transportaron polen de L. rosea. El 85% de
los granos transportados por S. sephaniodes
(29,7 + 25,7 granos de polen / picaflor), y el
96% de los granos de polen transportados por
B. dahlbomii (294,2 + 107,4 granos de polen /
abejorro) correspondid a polen de L. rosea

Calidad polinica

La germinacion del polen fue un 50% menor
en el polen colectado desde flores de los
fragmentos que para ¢l polen de flores que
crecian en el bosque continuo (19,8 + 13,7%
en los fragmentos y 33,4 = 11,9% en el
bosque continuo. U=278; P < 0,001).

Produccidn de frutos y semillas y viabilidad
de las semillas

No hubo diferencias significativas entre la
proporcién de flores fecundadas (x°= 0,01; P
= 0,92) y frutos abortados (x> = 0,4; P = 0,5)
o depredados (x° = 2,0; P = 0,15) entre
plantas que crecian en fragmentos y bosque
continuo. En consecuencia, el éxito en la
fructificacion no difirio entre los fragmentos
de bosque y el bosque continuo (x> = 0,67; P
= (,42. Tabla 1). Sin embargo, el nmimero de
semillas por fruto fue un 12% menor en los
fragmentos que en ¢l bosque continuo (30,7 +
3,4 scmillas / fruto en el bosque continuo y
69,27 + 4,5 semillas / fruto en los fragmentos
de bosque. t = 2.018; gl = 128; P = 0,05). Por
el contrario, la viabilidad de las semillas no
difiri6 entre fragmentos y bosque continuo
(87,06 = 16,61% en el bosque continuo y

80,83 + 26,23% en los fragmentos. U =
557,5; P = 0,489).

Tabla 1. Fructificacion de Lapageria rosea en
el bosque continuo y los fragmentos. Numero
micial de flores, n = 46 en el bosque
continuo, n = 44 en los fragmentos.

Estado Bosque Fragmentos
continuo
Flores 33 32
fecundadas (71,8%) (72,6%)
Frutos 1 2
abortados (2,2%) (4,6%)
Frutos 1 4
predados (2,2%) (9,9%)
Fructificando 31 26
(67,4%) (59,1%)
Discusion

La reduccion en la interaccion planta-animal
podria reducir el éxito reproductivo en las
plantas comprometiendo la viabilidad de las
poblaciones en el largo plazo (Fenner 2000).
En este trabajo se estudid el efecto de la
fragmentacion del bosque sobre la interaccion
entre la enredadera L. rosea v sus
polinizadores, y las consecuencias para su
éxito reproductivo. Debido a la reduccion de
la humedad en los fragmentos de bosque
(Henriquez 2002) se esperaban
modificaciones en las caracteristicas del
néctar, y por lo tanto modificaciones en el
atractivo de las plantas para los polinizadores,
lo que aumentaria las tasas de wvisitas
(Pleasant 1981, Southwick et al. 1983). Sin
embargo, cambios en la humedad en los
fragmentos de bosque no se tradujeron en
cambios en la cantidad o calidad del néctar.
Por consiguiente, la reduccién en la tasa de
visita a las flores en los fragmentos no se
encuentra relacionada con la recompensa
floral.

Dos factores estarian determinando la
reduccion en la tasa de visitas en los
fragmentos. Primero, la menor abundancia de
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polinizadores, particularmente S.
sephaniodes, y segundo la reduccion en la
abundancia de las flores. Ya que en los
fragmentos de bosque la densidad de
individuos adultos es alrededor de tres veces
menor que en el bosque continuo (Henriquez
2002), la oferta neta de recursos decrece por
unidad de area en comparacién al bosque
continuo.

Junto con la probable reduccion en la
cantidad de polen que llega a las flores, la
calidad del polen producido es menor en los
fragmentos. En general, muchas especies
podrian experimentar un incremento en la
endogamia debido al restringido flujo
polinico entre los pocos individuos atrapados
dentro de un fragmento dado (Prober &
Brown 1994, Young et al. 1996) debido a las
altas tasas de auto-cruzamientos (Reush
2001) y los cruzamientos mas frecuentes
entre individuos relativamente cercanos
(Fenster 1991). El flujo polinico de L. rosea
entre fragmentos y bosque continuo esta
altamente restringido (Henriquez 2002),
polen de menor calidad esta llegando a los
estigmas de las flores en los fragmentos. La
menor diversidad genética parental y los altos
niveles de endogamia podrian ser los
responsables de la reduccion en la capacidad
germinativa del polen (Johannsson et al.
1998).

La menor calidad del polen
producido afecta la capacidad para fecundar
los &vulos, pero no los procesos posteriores
en la produccion de semillas como el aborto
de frutos y semillas (Henriquez 2002).
Ademas, la fragmentacion del bosque no
afecto la depredacion de los frutos en la etapa
pre-dispersiva y por lo tanto la proporcion de
flores que fructificaron exitosamente.
Consecuentemente, la fragmentacion del
bosque afectd el numero de semillas
producidas por fruto en L. rosea, reduciendo
la calidad y probablemente la cantidad del
polen que llega a los estigmas. Debido a que
la densidad de plantas y la proporcion de
individuos produciendo frutos en los
fragmentos es reducida respecto al bosque
continuo (Henriquez 2002), L. rosea podria
estar en un vortice demografico en los
fragmentos del bosque (Soulé 1986), donde la

fragmentacion reduce la  polinizacidn,
reduciendo la cantidad de semillas
producidas, y consecuentemente reduciendo
el tamafio poblacional y la densidad de
plantas, lo que a su vez determina menores
tasas de visitas y por consiguiente una
polinizacién ineficiente.

Dado que el flujo polinico en plantas
polinizadas por picaflores es bajo, y en
general solo el 1% del polen dispersado
alcanza distancias superiores a 20 m (Linhart
1973), una posibilidad de salir de este vortice
demografico y disminuir el riesgo de
extincion en las poblaciones de los
fragmentos, es incrementar la conectividad de
las poblaciones continuas y fragmentadas
manteniendo y aumentando el nimero de
plantas que crecen en la matriz circundante.
De este modo, aumentaria en flujo polinico
entre las poblaciones remanentes de los
fragmentos mejorando el servicio de la
polinizaciéon tanto en calidad como en
cantidad.
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