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Resumen: -I..: 

Se estudi6 la biología reproductiva de. Manfreda brachystacbya 

<Ca v. > Rose, una amari 1 ida.cea cercana. a los mag•Jeyes <Agave spp. ). 

~ brachystachya es una plant~ muy abundante en el Pedregal de 

San Angel. C. U., D. F. " Mexi co. 

/ 
Se encontro que las flores de Manfreda br~~ac~~~ duran activas 

varios dias y son tuertmente prot,ndricas: las flores de un día de 

edad son masculinas. las. de dos y tres dias son femeninas. Las 

. ,/ I " flores de un dia son las que producen mas nectar. 

Todas las ·otras caracterÍs,ticas de la flor < color. forma. 

es true.tura. característtcas del n'ctar y del poleni, corresponden 

bastante bien al síndrome de polinizaci&n por .murci,lagoa Gran 

cantidad de animales visitan las flores < moscas, mariposas di~rnas y 

nocturnas. col i br{ es, aves percheras. 
, 

murcielagos) pero los 

principal es poli ni zadores parecen ser los murci 'lagos <Lep'l!.2ni.~JU:.i.s 

yerbabuenae), aunque ot,ros animales pueden ser polinizadores 

s~~undarios.<colibrles. mariposas nocturnas>. 

Las flores son autocompatibles. pero se 

polini2adores para que se produzca semilla 

frutos s~ da en flores de dos dias de edad 

requiere de animales 

La mayor producció'n d~ 
Los visitantes responden 

a· la densidad de flores. y esto gene·ra diferencias en la 
/ 

produce.ion 

de frutos en distintos lugares. 

Se 
. /. . . 

trabajo'en dos lugares dentro del Pedregal de San Angel• y se 

encontraron fuertes diferencias fenotípicas en varios caracteres. 

vegetativos y repróductivos, sin embargo las diferencias se considera 

que son principalmente fenotípicas, debid~ a ·la cercanía entre los ' 

dos sitios y a la gran movilidad de los polinizadorea 
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Presentac i dn y Ag_radec.imi er1to:s. 

Manf"reda b..r:a•:hys t.ª~-1-tY-ª es una amari l ida cea i ntimamente rel ac.i o nada 
con los magueyes <Agav'ª spp. >. Como ellos es muy abundante en el 
centro de Méxi e.o. Los dos géneros presentan una fl orac.i·6n 11 ama ti va, 

·pero t1anfreda a diferencia de lá mayoría de los agaves, es 
iter6para , un individuo ~resenta varios eventos reproductivos en su 
vida. 

Es muy poc.o lo que se conoce de la biología de Manfreda, y ademas 
de las revisiones taxonómicas de Rose < 1903) y Berger C 1915), solo 
existe un trabajo de Verhoek (1978> sobre sus usoa 

. "' Se trabajo con Manfreda brachystac.hya debido a que es una planta. 
muy abundante en el Pedre9a·1 de San Angel, y porque 1 as 
caracter(sticas de la planta · y la fl~r permitían hacer un buen 
e:studi o de la biología y ecología de 1 a ·pobl ac.i órr y prometían aportar 
datos interesantes sobre su reproducción y la polinizaci6n por 
mYrci él agos. 

La tesis esta estructurada en seis capítulos más cua'tro apéndices. 
El primer ca pi tul o es •Jna i ntroducc.i ón al tema de la poli ni zaci ón, · y 
se ºpresenta una revisi6n del "síndrome" de polinizaci6n . por 
murci,lagos: En el segundo capítulo se ~an los objetivos del trabajo 
y ur1a descipción detallada del siti·o y especie die estudio. El 
trabajo experimental se divide en tres capítulos: en el tercero se 
presentan datos sobre la historia nat•Jral de la -flor, como la 
producci&n de nec.tar, movimentos florales, los visitantes. etc¡ en el 

" cuarto capí tulº' se proporcionan da tos sobre el si st,ema reproductivo, 
como receptividad de la flor, autocompa ti bi li dad, producción de 
frütos y semillas1 en el capítulo quinto se exploran algunos aspectos 
pobl ac.i onal es de la reproducción, ·como cuantas plantas se reproducen 
y como , cuan~as flores se producen , cuales producen frutos y porqu' 
et~ · El Gltimo capítulo son las con~lusiones generales del trabaj~ 
En los apéndices se presentan: un análisis teÓri co de los 
requerimientos energ,ticos de los visitantes, un an,lisis de las 
relaciones entre al tura de la inflorescencia y su costo , unos 
dibujos de los visitantes y un glosario de términos usados en el 
trabajo. 

Por otra parte quiero agradecer a todas las persohas que de una 
manera u otra hicieron posible la real i zaci ó'n de es ta tesis, y 
pri nci palmen te: A mis padres •. pot· todo. A Alberto BÚrquez Mont.i .; º' 
director de esta tesia A lds sinodales: Dr. Daniel Pifiero, ~ en 
C. .Julia Carabias. Dr. Rodol fo Dirzo y M. en C. Gera.rdo Cebal los, por 
la cuidadosa revi.si&'n y por·sus críticas. Al.Dr. Sarukhan.por la 
f'aci l i.dades prestadas. A 1 a M; en C. 1 rma Rosas y a S. Arsa;: del 
Centro de Ciencias de la Atmosfera, C. U. A Manuel Gonzalez Banos de 
I ns ti tuo de Bi ol og{a, .C. U. , que ayudó en 1 a transcri pci 6'n de la 
tesis. A Hector Aritá, Rodrigo MedellÍn y. Carlos Alvarez que 
colectaron a .1 os murciélagos. A. Martha RamÍ.rez por la ayuda con 1 os 
ejemplares de herbario. A Verónica Guarner. A Si ll<e· Cram, Ani ta 
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Noguez, Margarita Ojeda, Clementina Equihua, Fidel y Andres que me 
ac ompai'iaron a los si ti os de trabaJ o. A los miembros del 1 abora torio 
de Microcine de la Facultad de Ciencias especialmente a Alejandro 
Ma.rtinez Mena... A Fernando Al varez. y a Juan Nur1ez por la lectura 
cui dadC1sa del manu:scri to. A todos 1 os compañeros del Laboratorio de 
Ecol •:igÍa del lns ti tu to de Bi ol og í a., especialmente a Carlos Martínez 
del Rio por :sus ideas y discusiones y a Angelina Martinez por 
habernos soportado tanto. En general a todos mis compafieros de la 
Facultad de Ciencias. Particularmente quiero darle las gracias a 
Mardocheo Palma, que me ayudo en todas las etapas del trabajo. Y por 
supuesto a Valeria Souza a la que esta tesis .le debe tanto. autora de 
la mayorta de los dibujo~ 

Este trabajo fu' realizado en el Laboratorio de EcoloQÍa del 
Departainent,o
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Cap{ t•Jl o Uno : 1 nt.rod•Jcci Ón General. 

1 l
. . . J > P<:• 1n1zac1on. 

Una f l 1::it· se define e omo 11 1Jna col ecc i ó'n de orQanos esencial es, de 
es tambres. Pis ti l c•s o ambos. c.on c.ubi ertas protectoras" <Perc.i val, 
1965'1 >, pero las llamativas estructuras en las Que Pensarnos al oir la 
palabra "flor" por lo general tienen com¿ objetivo atraer a los 
anima1e•• los cuales van a ser ut.ilizado:s para llevar a cabo la 
polinizaci6n recibiendo por esto generalmente una recomp~nsa. 

El hombre si empre se ha sent.i do atraído por 1 as flores. como lo 
demuest.ra el Que se hayan encont~ado restos de fl~res en tumbas del 
hombre de Nehandert.al <Solecki, 1971, 1975, en Leepik, 1977), y las 
representaciones iconogr~ficas de ellas Que nos han lle9ado de todas 
las· cul t,uras. 

El es~udio de la polinizaci6n de las flores, llamado biología 
floral por Knuth < 1894 >, · e col 09 ía de 1 a poli rii zaci ón por FaeQri y van 
der Pi j lC 1966 >, f'l oroecol 09{ a por Lee pi k <1977 >, o antecol 09! a por 
Baker(1979>, tiene 1Jna larQa historia: Linneo (1707-1778) comprendf6 
la importan•:!ia de las flores v sus partes y basó s•J divisió'n del 
reino vegetal en ellas. J. G. Koelre•Jter<1733-1806> y Christ .. iar1 
l<onrad Spr~n9el < 1750-1816> descubrí e ron de manera i ndependi er1te la 
PC•linización i:•or inse•!tos, pero fue este u"1t.imo el Que interpret6' . , . 
•:orrectament,e m•Jchas de las caracter1sticas de las flores, como las 
guias de n.1ctar y la dicogamia. Pasaron cerca de 70 años para que 
surgiera otra gran figura. Charles Darwin con sus trabajos clisicos 
sobre biología ~loral: "The Various Contrivances by wich Orchids are 
Fert.ilized by Insects"(1862), "The Effect,s ot' Cross and Self 
Fer t.. i 1 iza t.i c•n in t.he Ve9et..abl e Ki no dom" <1876) y "The IH ferent F orms 
of Flo•JJ>H"S on Plants of the Same Species" <1877>. 

Los traba_j •:-s sobre poli ni zaci ó'n tu vi e ron un auge a 
si9lo pasado con las obras de Herman Y Fritz 
DelpinCt(1869-1875> , Kerner<1894-1895), y la monumental 
Kn•Jt, h: "Ha ndb•Jch der Bl •Jt,enbi ol OQ i e" ( 1895-1905 >' · ciue 
"Vie.io Test.amento" de la biología flc•ral según Ba.kF.!r 
cierra esta etapa de la antecolog!a<para una revisi~n 
del t,ema ver Proc.tor y Veo , 1973; Schmid, 19751 Ba.ker, 
van de r Pi .; 1 , 1 979 >. 

finales del 
Muller<1873), 

obra d"e P. 
c.onsti tlJYe el 

<1979) Y que 
de la historia 
1979; Fae9ri Y 

A principios de est,e siglo se publico" m•JV poco sobre polinizaciefn, 
y aunq1Je paree{ a que ya se habÍ a di cho todo sobre el tema, al9•Jnos 
descubrí mi en tos en eat,ros campos, •!orno en conducta animal, fi si ol og ía 
animal y ve9eta1, genética, etc. , provocaron un nuevo auge dentro de 
este campo como se puede observar en la figura 1. 
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Fiaura 1: El constante· incremento en los trabajos sobre biolo9(a 
florai, segJn bibliogr~f{a de Faegrl y van del PiJl.(1979). 

El libro moderno mas i~oortante dentro de la biología tloral tal 
vez sea el "The Principles .of' Pollination Ecolo9y11

, d.e K. Faegri y 
L. van der Pt.;l.1 · <1966, 1971. 1979>. · · 

La polinizaci·tn tiene una clara importancia· en relación a las 
plantas cultiva das. . Si . bien la propagaci 6n de muchas plantas de 
in~erls econ6'mico es por medios vegetativos •. en estos cultivares los 
ool i ni za.dores son importantes para· la obterici Ón de. nuevas vari ed·ades. 

· (Frankel y · Gal un, · 1977>.- En algunos casos de reproducción 
. apom:lct.ica, solo se desarolla ·1a semilla con el estímulo de la· 
ool i ni zaci 6n <Frank'el . y Gal un;. 1977), y muchas otras ol an1;.as 
cultivadas solo dan frut¿·en presencia de ~ólinizadores ade~uad~s~ 
como lo han demostrado e .. iemplos. clásicos sobre polinizacii.s'n como : el 
tr,bol· ro.io <Trifolium ·pratense), .la alfalfa <Medicago satiV.a), el 
higo <Ficus carica), et~~ ~ ver Fae~ri y van der PiJl, _19791 y Free· 
1970, para una revision de la polinizaci6n por insectos ~e plantas 
cul ti v~das>. 

La importancia ecÓn6mica de la polintzaci6n no es sin embarao más 
qu~ un ref'le .. io de. las relaciones biolcf9icas del evento: . · 

~ L.as. inte-racci one,~ ', pla~ta..:.animal ~es uno de 1 o~ puntos· a.e tualmente. 
mas estudiad.os < ver\ p.or e.,1emplo Gilbert y Raven, 1.975. · Y para una 

·crítica sobre ·el ~ tlrmlno. · 11 coevolució'n 11 ver Janzen 1980. 19S1 >. En 
una escala de ti~mpo 'e~ij~gi~a , v~mo~ que muchos animales dep~nden 
parcial o ·totalmente ·~e ~as. flores· para ~u subsistencia¡ asf. han· 

1 
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' ·.sidCl estudiadas las relaciones ener9et.icas <Heinrich y Raven, 1972; 
Heinri~h. 1975), los distintos tipos de recompensa al polinizador 
<Ho•.1Jell1 1974; Simi:•son Y Net'f, 19:31; Baker, 197E:), la calidad de la 
recc•mpensa. <Per·~ival, 1965; Baker. J.978; Baker y Baker, 1975), y los 
patrones de alimentaci6n del visitante CGill v Wolf, 1975 
.Jam~en, 1971 ). 

Est,as interacciones han producido los llamados "síndromes" 
proi:•uest.c•s t•or van der F'i.il: en los c1Jales gr•Jpos distir1t.os de 
plantas han conver9ido en un cierto tipo de flor v de recompensa, 
adecuadas a solo cierto tipo de polinizador; v por otro lado grupos 
de animales Que dependen en mayo~ o menor grado de las flores Para 
obtener su al imer1 te• <abejas, col i br{ es. esfíngidos, mur c.i '1 a9 os 
etc.), v Q•Je también t•resentan una c.on1,1ergencia para la ut,ilizaci·&n 
del recurso flor. Tal es el e.ase• de. varios gr•JDos de aves que 
independientemente han lleQado a especializarse en el uso de las . - . / . 

flores, •) el de 1 os murc.i ~l aoos nec.tar1 voros, que en el vi e.i o y en el 
nuevo mundo surgen de sub&~d~nes distin~os <Stiles, 1981; Baker; J.973). 

C•t.ro punto son las consecuencias de la i:•olinizacio'Ó, es decir la 
produc.ci~n de semillas y la composic.i~n 9en~tic.a de estas. 
Dependí endo de 1 os · ager1tes de· poli r1i zaci 6'r1 y su comportamiento 
variar6 la eficiencia de la producci&n de frutos y de semillas, y se .,, . ; .. ' 

obtendran diferentes valores de flujo genico y distinta estruc~ura 
genética. Por e.i empl o si el poli ni zador vi si ta flores de una sol a 
planta el resultado va a ser autopolinizaci~n y consecuentemente 
h om C• C i 9 (1 S i S y t l U j O 9 é' ni C O i 9 U al a C et" O i mi entra S rJ U e S i e 1 
polinizador visita mue.has plantas y en cada planta pocas flores ~e va 
a obtener polinizac.io .. n ·cruzada, muchos heterÓcirJos Y fl•J.ii:• 9énic.o 
superi•:•t· a cero. Levin y Kerster(1974) Present.an una revisiÓr; sobre 
e 1 f l •J j o:• g é'n i •:o en D 1 antas y s •J s re 1 a e i O:• r1 es e •H• 1 a p o l i ni za c. i 6 n. 

Dentro de este campo tambi'n se han estudiado los diferentes 
mecanismos por los cuales se favorece la polinizac.i6n cruzada, ~ales 
como la dico9amia < separac.i&n temporal de las funciones femenina y 
masculina dentro de una flor>, la heterostilia < diferentes tipos de 
flores dentro de un especie) y complejos sistemas sexuales< como 
especies que cambian de sexo, o que presentan plantas c.on un sexo y 
otras con dos> y se ha tratado de evaluar la importancia de estos 
mecanismos <Vuilleumier,1967; Solbrigr 1976; ·Lewis, 1979; Bawa Y 
Beachr 1 S°'81). 

Uno de los c.amP-:.s má's discutidos y activos dentr:o de la teoría 
t'l!Volutiva es el de la especiació'n. Teoric.amente, si un polinizador 
s~ especializa y visita un sol.o tipo de flores dentro de una especie 
polim&rfica, se interrumpe el flujo 9,nic.o entre los distintos tipos 
de flor, v de esta manera se da el primer y má's import~ante,, paso 
dent.ro de la especiaci6n: la formación de barreras al flujo .9enico. 
Grant < 1952, 1963) y Levin e 1969) han presentado evidencias de que 
esto p•Jede suceder. 

El i:•roceso de. f'lorac.ió'n 'tiene una importancia muy 9rande dentro de 
la comiJni dad, va que muchos animal es van a depender de 1 a floración ' 
va sea en t'orma de pole~- nectar. flores. o el producto de estas: 
frut.osr semillas y plá'ntulasi como ,señalan Baker et al. <1971) Y 
Faegri v van der Pi j l < 1979 ). Otros traba.i os se han centrado en .los 
tiempos de flo~aci~n aue presen\an distintas especies simp,tricas Y 
en sus desplazamientos en el· tiempo debidos posiblemente a la 
competencia < Mosa ui n1 1971; Stí 1 es, J. 972; Franki e, J. 9751 Janzen, 1967 
ofrece otras expl i cadones sobre 1 a t'enol 09í a floral basándos.e en 1 os 
patrones el imát.icos ). 

,._;· 
. . ;· ~: 



-4:.. 

Los sistemas de interacció'n flor-animal brindan una oportunidad 
u'nica para· E:l estudio de relaciones comple.ias como competencia v 
mutualismo a nivel comunidad como 1 o demuestran los ,.tra.ba.i os de 
Fei nsi n~ er <1976 > < ver Sti 1 es. 1901 para una r-evisi on sobre este 
asoecto>. 

II>Biolo9Ía floral. 

La bi ol og!a f'l oral es tu di a la producci Ón de f'l ores. el desarrollo 
de los gamentos v los patrones .de cruza (Lloyd, 1980)J estas 
~aracterlsticas determinan directamente la cantidad y la calidad de 
las semillas que se pr~du2ca~ Las semillas de ~na planta pueden 
tener cuatro posibles papeles : a) Reem~lazar a los individuos qua 
mueren en 1 a pobl aci 6n; b) 1 ncrementar .el tamaño local de 1 a 
poblaci6n1 e> Colonizar nuevas 6reas o d>Exponer la variaci&n 
genética <Harper, 1977). Por lo tanto la biología floral va a 
determinar la composición gen&tica de· una poblaci.ón y su pos~erior 
evoluci 6n. <Figura 2>. · 

* 
Ill: 

... 
< ~ •• .. 

• •• 
•• 

4. • 
~ .. 

•• 

~~ " . . • . . .. 
<·· ,; . . .. . 

• 

' • . . ... 
"' I 

I 
I 

" ,/ ... __ ., ........ 

Figura 2: Diagrama de Harper para explicar la demografía ~e las 
plantas: I. ~Banco de semillas en el suelo. IX.- Reclutamiento de 
pl 'ntl.ll as < t'i l tr.o ambiental>. 11 I. .... Crec.imi en to . ,en · masa Y en 
unidad es modulares. IV. -Fase terrrii nal de la oroducci on de semi 11 as. 
* . -Bi ol ogí a floral. ( Mo~i f'i cado de Ha roer, 1977 >. 
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La demografía por otra parte , trat.a asr::•ectos c.uanti ta ti vos sobrie 
el nacimiento. crecimiento, reciroduc.c i 6n v muerte de 1 os or.garii smos 
<Solbri9. 1980). A pesar •:le la imr::•ortancia del evento reproductivo, 
este ha sido poco estudiado por los dem69rafos vegetales < Harper, 
1977) • Y sol o la cabal comprensión de 1 a importancia de estos 
procesos nos permitir' entender la din,mica de la poblaci&n y la 
acci .!n de la sel ecci Ón natural <Sol brig, 1980>. 

Un estudio cuantitativo de la biología floral deber' por lo tanto 
incluir datos sobre la producci&n de flores a nivel poblacional 
(cuantos v cuales individuos producen flores. cuantas v como las 
~roducen en el tiempo), el comportamiento de los 9ametos en los 
i ndi vi duo:s <cuando v como se ofrece el r::iol en. cuando el estigma se 
encuentra receptivo> v los patrones d~ cruz~ de la Poblaci6n <cuales 
~on ·los oolinizadores, el comportamiento de estos, la existencia de 
autocompatibilidad, dicogamia, autopolinización> <Fiaura 2>. · 

Los trabajos sobre polinizacion y biología floral, como se ve en 
la f'igura 1, sor1 muy numerosos, pero la. gran mavoría de estos han 
sido hechos en t'rrninos descriptivos .y haciendo· poca o ninguna 
ref'erencia a las poblaciones v . a las comunidades. Dada la gran 
importancia de los eventos reprodyctivos para el comportamiento de la 
pobl aci o'n y para 1 a e vol uci Ón · de 1 a comunidad,· se debe intentar 
comprender a la biología floral desde una prespectiva cuantitativa, 
integríndola a un contexto ecoldgic~ 

IIl> Sistemas de polinizaci6n nocturna v quiropte~ofiliL 
il'i<, 

Si bien¡¡¡,la relaciÓ.n causal entre i;11:•len v la formación de· fruto. y 
semilla fue reconocida desde los albores de la civilizaci&n agrícola 
<Frankel ~ Galun, 1977) no siempre ha sido claro el papel de los 
poli ni zador:.es. Los primeros si :stemas en ente.nderse fueron 1 os de 
poli ni zaci on di •Jrna por abe.i as en l •Jgares templados. Entre los 
sistemas que mis tarda~on en ser descifrados des~acan los nocturnoa y 
los que dependen de vertebrados.Esto se debe a varias razones: una de 
ellas es que en la noche es muv difícil hacer observaciones v otr~ 
raz6n es au~ la m~~or parte de los trabajos iniciales se hicieron en 
Eurc•pa, ·donde no existen plantas polinizadas por vertebrados .. 

Uno de los traba~os pioneros sobre la polinización nocturna es el 
de Baker <196i> donde exoone un coherente panorama sobre lo que les 
sucede a muchas flores d~rante la noch~ 

ur:a prooorci·Ón m•JV (lrande de plantas solil poli ni za das por animal es 
nocturnos, pero a pesar de su importanc~a la polini~acidn nocturna ha 
sido relativamente poco estudiadL Por ejemolo, oara M¡xico se sabe 
Que entre las pl~ntas de impor\ancia· c~mercial. polinizadas por 
~urci,la~os se encuentr~n los maguevé~ tequilero <Agave tegyilana> Y 
pulquero ·CA. "atrovir·ens 11 = A. salmiana> Y distintas vari.edades de 
pl atano < Mysa ~P..· > <Vi 11 ª' 1966 > 1 sin embargo no se ha hecho ni n9 una 
evaluaci6n formal de la importancia de los murci,lagos en la 
polinizaci6n de pobl~cio~es naturales o cultivadas en el pa{a 



Baker ( 1961 > hace e"'nfasi s en e:i1..1e se van a encontrar varios ti pos 
de animal es en los sis temas noct•Jrnos, t•ri nci palmente murciélagos, 
mari i:•osas nocturnas. Y a veces col i br{ es al atardecer <en América 
tropical>. Baker (1973) vuelve a revisar la polinizacidn nocturna. 
se~alando la importancia de la estrate9ia de alimentaci6n del 
poli ni zador < "tra(;• l i ners" vs. oPortuni st,as; l c•s primeros vi si tan 
varias plantas en serie y favorecen la polinizaci&n cruzada, los 
segundos llegan en 9rupo a una sola planta. aue puede ser la dnica 
que visiten Y de esta f¿rma favorecen la autogamia o biin restringen 
el flujo g~nico a un nivel muy local >, 

Los colibríes tienen dos picos de actividad, uno al amanecer v. 
otro al anochecer, por lo oue pueden encontrarse e~ ciertas ocasione~ 
en sist~mas de polini2aci&n crepusculares o nocturnos. Las flores 
ornit6filas presentan una serie de características comunes: 
generalmente tienen corolas resitentes ~ tubulares, con mucho n6ctar 
di l •JÍ do. con una .concent.raci ·Sra promedio de az•~cares del 21/.: v de 
aminoácidos de 255 micromoles <Baker, 1978>. La producción de néctar 
es diurna y las flores comunmente no presentan olo~ Los estambres v 
estilos pueden proyectarse fuera de la flor. Se produce mucho polen 
Que generalmente se aplica . en el pico o cabeza del p'Jar~ Las 
flores se encuentran colocadas de tal manera aue puedan ser 
alcanzadas por medio de maniobras acrob6ticas o revoloteando. Los 
colores de las flores generalmente son rojos. amarillos o blancos 
<Baker, 1961; Fae9 ri y van der Pi j 1, 1979 > 

Ya dentro de los síndromes de polinizaci&n propiamente nocturnos 
tenemos el de mariposai nocturnas. Las mariposas nocturnas presentan 
dos familias aue visitan regularmente a las flores: los esfíngidos. 
oue lo hacen revoloteando. y los noct~idos oue se posan en las 
flo.r•:::s. Las flores de esfíngido generalmente se abren· en la noche, 
presentan corolas tubulares. largas y angostas. generalmente son de 
color blanco ó crema v emiten en la noche un olor dulce 
característic~ Si las flores duran mis de un día generalmente 
cierran en la ma~ana para volver a abrir al anoch~ce~ La 
concentraci6n promedio de azdcares es alta, del 41X, ~omo lo es la de 
aminoácidos. de 1150 mi cormol es <Baker, 1978). Por otra par·te las 
flores de noct6ido no se enc~entran tan biin caracteri~adas. <Baker. 
1961; Faeori v va der Pi°.il1 1979>. 

La Primera ob:servaci6n sobre una flor visitada por murci~laQos es 
la de Burck, en 1892 C aue observó que Erevcim:...ti.P l.nsignbt era 
visitado ttor ~1nopter~.,t~.....á!?· , Faei:u-i v van der Pi.il 1979). Otros 
investigadores trabajaron un poco en la quirooterofflia pero fu4 
hasta 1922 cuando Porsch· comenz6 a trabajar intensamente en el campo 
y a comprender el síndrome. A 'través de l•:is ,.raba.íos de van der Pi.íl 
en Java (1986. 1956), .de Vooel <195811968-69) en Sudamérica, de 
.Jaeoer <1954> v. de Baker y Harris (1959> en Africa. ·se loqró 
establecer la existencia de un síndrome com~n Para distintas olanta~ 
en diferentes luQares del mundo. Para olantas aue fueron citadas 
r..om•=• poli ni za das t•or aves,. ·~orno Marcg_ra vi ª...Y....R· , Musa oaradi si aca. 
Ceiba sott. v Ki ael i a :SDI:!:.; ge ha demostrado tJUe su Principal 
polinizador en muchos si~emas sbn en realidad murci,laaos, Y aue las 
aves act~an aene~~lm•nte como ladr6nas <Fae9ri v van der PiJl, 1979>. 
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El orden Chiroptera tiene actualmente unas 830 especies, 
repartida~ en dos subordenes: Megachiroptera, restringido al Viejo 
Mundo, donde todr.:•s los nectarív oros perter1ecen a este suborder1; y 
Microchiropter-a. presenti:::is en el Viejc• y en el N•Jevo Mundo. En 
America todos los murci,lagos nectarívoros pertenecen al suborden 
Mi crochi roptera < Baker. 1973>. 

Como grupo los murci,lagos son relativamente 
de 50 mi 11 ones de años de anti gUedad, por 1 o que 
en las primeras 2/3 parte de la evoluci6r. 
<Sussman y Raven. 1':>'73), y P.Or lo mismCt 
relativamente poco tiempo con ellas. 

recientes, con menos 
estuvieron ausentes 

de las Angiospermas 
han interactuado 

Los murci,lago:s son generalmente insectívoros, pero vamos a 
encont~ar un gran numero de vegertarianCts, que se alimentan de fruto~ 
o de néctar. La disti nci 6n no es si empre el ara, ya que muchos 
fru~ívoros se han reportado visitando flores y los supuestamente 
nectarívoros se pueden mantener con dietas a base de fruta 
<Vi 11 a, 1966 >. Por lo di cho anteriormente se comprenderá que el 
nd~e~o de especies nectar{voras podra variar segun diferentes 
autores, dependiendo de la localidad y epoca del a~o que hayan 
est1Jdi ado y de sus cri 1;.éri os. 

Como va mencionamos los murci,laqos nectar{voros tienen una 
distribuci6n restrinqida a zonas tropicales. En el Viejo Mundo se 
1 es encuentra bien representados en Asia tt·opi cal, a traves de Nueva 
.G•Ji nea y la Polinesia, en Afri ca y en Au:s t.ral ia hay mer1os especies y 
estan muy pobremente representados en Madagascar. 

En América se les encuentra desde el sur de los Estados Unidos 
hasta el límite sur· de Brasil, a-un•::aue los Q•Je se encuentran en 
Estidos Unido:s son migratorios y cada vez más escasos <Cockrum y 
Havward, 19621 Howell y Roth, 19811 Koopman, 1981). 

Los nectarívoros en Am,rica pertenec~n a dos subfamilias del orden 
Mi cttt:hi ropt,era. fami 1 i a Phyl 1 ost,omat,i dae agrupados en dos 
subf'ami 1 i a:s: 131 o:ssr.•pha9i nae, con 13. ·9 éner os y 29 especies 
nec tar! voras, · y Brachypyl 1 i nae. confinada a 1 as Ant.i 11 as. con sol o 
tres géneros y seis especies nectar! voras <Koopman, 1901 > 

En M'xi~o se han encontrado las siguientes especies de la 
subf ami 1 i a Gl ossQphaqi nae: Gl ossoohaqa sori ci na, G. comrni ssari si, Q. 
alti•.!ola. Lept .. onycteris verbabuenae<-L. sanborni ), L. ni val is. Anoura 
aeof'f rovi. 11•Jsonvcteri S-Fi'arri·soni, Choeronvcteris rnexi cana, 
Choerorii scus qodmarti e Hvl onvc teri s ude~2·odi <_Vi 11 a., 1966; Koopman. 
1981, Rami r e:z Pulido ~.1.-ª.l. 1982). 

Butanda-Cervera !J. al. ( 1978> reportan que se conocen 31 fami lías 
. de plantas en todo ~l mundo que presentan el síndrome 

'lUi ropt,erof{ l i co, si en do más f"r ecuenté en las si ~ui entes · familias: 
Le91Jminosae1 Borrababaceae, Bignoniaceae y C'actaceae. Voqel < 1969, en 
Hei thaus .e,..t •• .ª-l.., 1974) .considera que cuando' menos 500 especies de 
plantas neotropicale~ depe~den total o parcialmente de los 
murci4la9os para su polinizacio~ 
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En la lista present,ada por Butanda-Cervera et, al.. (1979> se citan 
estudios de, seis de las especies de murci,lagos nectar!voros que 
habitan en Mexico; del resto de las especies ni siquiera se conoce 

· que flores vi s:tt.an. 

Los murci&laQos nectar!vor~s prese~tan especializaaiones para su 
tipo de alimenta~i6n: 

Gener~lmente su cr~neo rresentan un rostro m6s alargado que el de 
sus parientes no nectar1voros<Faegri y van der Pi_il, 1979), por 
ejemplo Musonysteis harri~gni tiene un craneo cuatro veces más largo 
que ancho <Kooprnan, 1981 >. Esta estructura del cráneo facilita ia 
visita y manejo de las flores. 

Sus mol ares tienden a reducirse CFaegri ':! van der Pi j 1. 1979. ; 
t<oopman, 1981>. Como.la lengua es ·la Eincargad·a de la mayor parte del 
trabajo para extraer el n~ctar (Percival. 1969> presenta varias 
modific~ciones: se ha alargado hasta alcanzar casi la lonaitud de 
cuerpo, como en el caso de ~usopycteris harrisoni, que pre~enta una 
lengua de 76mm mientras que el · animal mide 80mm <Vogel. 1969, en 
Faegri y van der Pi.jl, 1979>1 las papilas de la lengua· se encoentran 
muy a.largadas formando una especie de escobi 11 a q•Je 1 es facilita 
extraer el n~ctar de las flores_, Koopman ( 1981 >. 

SeQun Vogel (1969 >los pelos del pecho de GlossophaQa forman 
peQue~as escamas. Que este autor interpreta como adaptaciones para 
transportar polen <? >. 

Cuando menos para Leptonycteri~· Howell <1974> demostr6 que puede 
obtener sus amino,cidos del polen, v aue por esta raz6n el est6mago 
de Leptonycteris presenta una alta concentraci6n de €cido clorhídrico 
aue favorece la liberaci6n de las prote!nas contenidas en el polen. 
Sin embargo. parece ser aue en general obtienen sus amino~cid~s de 
insect.os <Lack. 1978). 

Los ~urci4la~o$ nectarívoros pueden revolotear en 
flores de manera similar- a' los colibríes y esf:t'.ngidos. · 
vuelo reauiere de una gran cantidad de energ{a 
coordinaci6n <Cockrum v Hayward, 1962; Sco9in, 1980; 
Despu's de visitar una flor acostumbran dejarse caer a 
planta, va ~ue a diferencia de los col i brÍ es no pueden 
at,rá:s, por lo que deben , de bajar para poder se9ui r 
del ante < B a k e r, 197 4 > 

frente de las 
Este. tipo de 

':I de una gran 
Baker, 1970). 

la base de la 
volar hacia 

volando hacia 

Los MegachirÓptera presentan o_ios grandes, co~ muchos bastones y 
sin conos < por lo tanto son ciegos al color), el olfato bien 
desarrollado,· pero no presentan sonar; los Glossopha9inae son tambien 
cié9os al color y tien• el olfato y el sonar bien desarrollados 
<Fae~ri y Van der Pi.ib 1979>. Los patrones de condu.cta de !os 
murci,lagos tienen una importancia muy grande para la poliniza~io~ 
Uno de ellos se refiere a las visitas. estas pueden ser solitarias o 

I . . ' en grupo, y esto dependera tanto del patrón de floracion de la planta 
r.omo de 1 a bi ol og í'a de 1 a especie del poli ni zador. Al,9 unas especies 
como Leptonycteris sanborni generalmente visitan a las flores en 
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grupos <H·::i~oJell y Rc1t,h, 1981 ), otras ~om·~' E.b.Y..l!..~J.qm..IJ.~L.stl:;t.!;..~l..2..r pueden 
visitar en grupo C• en solitario, seg•Jn o?.l tipo de recursr.• <Sazima y 
Saz ima. 1977 >, mientras a 1 g •.mas como Choerony e t,erj_~ . ....ID.!'.Jii.sJlD.~. si empre 
son solit.arias <Ho~~•ell y Rr.•th, 1981>. Bako;ir <1973> considera que los 
Megachi róptera generalment.e sig•Jen un patrón oportuni.sta de vi si tas, 
mi entras q•Je los Mi crochi róptera son mas bi én "t.rap-1 i ners". En 
murci,lagos nunca se han reportado defensas de territorios ~e flores. 
tan comunes en colibríes, no se conoce la ra26n de esto a~n cYando 
tal vez se deba a que en la oscuridad las defensas no so~ 
econÓmi camente redi t.uabl es. 

Otro aspect,o es como y c•Janto viajan para obtener su alimento. Se 
sabe. '-} ue vi a,; es . diarios de cu a r1do menc•s un ki 1 Ómetr o son e om•.Ínes en 
murcielagos Phyllostomat,idos <Me Farlan et,. al., 1979), y se ha 
encontrado polen de plantas distantes cuando ~enos 30 kil6metros en 
heces de murcielago CFaegri y van der Pijl, 1979). 

Las plantas tambi'n presentan una serie de características que 
hacen posible que se establezca el slndrome de "flores de murc!elago" 
como un concepto definido <Faegri y van der Pijl, 1979). La 
universalidad de los caracteres de flores de murci~lago quéda,bien 
ilustrado por el hech~ de que las plantas con s{ndrome quiropterofilo 
del Viejo,Mund~ donde son visitadas por Megachir6ptera. atraen a los 
Mi crochi ropt.eros cuando sean transpl antadas al NYevo Mundo, tal es el 
caso Durio zibethinus. y Musa spp. · <Baker, 1970, Start y 
Marshal 1, 1976>. 

Start y Marshall <1976> 
murci.él ago en dos gr•Jpo:s: 

divideri a las plantas con flores de 

a)Floraci6n no-estacional: donde c~da individuo presenta pocas 
flores por noche,· pero hay flores continuamente o por largos 
peri Ódos. cc•munment,e crecen gre~ari amente. 

b)Floraci6n estacional: donde cada individuo presenta muchas 
flores por noche, todas las plantas de una especie florecen al mismo 
tiempo y usualmente no son gregarias. 

Salas <1973> basandose en Faegri y van der Pijl <1966) agrupa a 
las f'l ores polinizadas por murciélago en tres grupos mórt'ol Ógi cos. 

a >Flor es tami noi dal o tipo 11 pincelº: flor radiada en la que 1 os 
estambres y el pistilo son las principales estructuras que 
i nt,erac t,úan con el poli ni za don el. néctar se deposita en el tubo 
estami nal o en una depresi 6n en 1 a: base del mech6n de estambres. · 
Dentro de este grupo quedan las flores de algunas espe~ies de los 
sigui ente gér,eros: Parki ª' !l:!..9..a• Cal l i andra. Cappari s. Bombax. 
P:seudobombax, E•J.;¡eni a. 

b>Flor gamopltala o de tipo "campana": l• corola ·form• una 
estructura acampan~da y amplia, generalmente la flor es zigom6rfica,Y 
los est~mb~es ~st~n colocados de tal manera que tocan una porcion 
especí'f'ica del polini2ador1 el riéc.tar SIE! deposit;a en el fondo de la 
e amara tl oral. En al g•Jnas o casi OIJes 1 os mure i el agos se sos ti e nen de 
la corola,para succionar todo el riectar posibla Algunas especies d~ 
Crezcer1tia1 Enal lagma.. Campanea. Markea1 Coba"!a• liY.ü• M•Jcuna, 

"Bahunia perten~cen. a ~ste grupo. · 
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, e >Flores con pétalos unidos en part,e, tipo "copa": Flor radial de 
petalos total o parcialmente unidos. Estambres numerosos y unidos a 
la corola como en el caso de ~ o adheridos al .pistilo como 
en I pomea spp. . Son ejemplos de es te grupo ciertas especies de 
Carner.1i a, Lemi reocere~s ' Myt.ri 11 c•car pu==!• Pi 1 ocer~~s, ~a, Ochroma. 

El te'rmino antesis se refiere a la exposici6n de las ar1teras y el 
e:st,igma a los agente polinizadores <Frankel y Galun, 1977). La 
antesis de flores de murci,lago e~ nocturna y generalmente dura solo 
una noche < Faegri y van der Pi j 1, 1979 ). Muchas abren al anochecer y 
caen .durante las primeras horas de la ma~ana, por lo que hay cierto 
sobrelapamiento entre aves diurnas y murci4lagos crepusculares 
<Faegri y van der Pijl, 1979). Algunas flores pueden durar mas de un 
d.ía, como las .de Agave palrneri <Howel l y Rot.h, 1981 >. La apertura de 
una . flor suele ser muy r'pida, cinco minutos para Bahuioia 
paul eti a, <Hei thaus et. al, 1974 >, 15 segundo para Passi flor:.ª mucronata 
<Sazima y Sazima, 1978>. Generalmente la apertura es si ncronica para 
las flores de un 1 ugar (en ur1a hora ·abren todas 1 as f 1 ores en los dos 
casos a.nteri ores. ·en 40 minutos abren todas 1 as· flores-- cerca de 
150-- de un ar bol de Ceiba aescul i folia tBdrq•.1e:z, com. pers. J) 

El color de las flor.es de las plantas que pre·sentan el s{ndrome es 
generalmente claro ·o blanco. ya que los. murci,lagos son ciegos al 
color y los tonos p'lidos destacan en la penumbra <Faegri y van der 
Pijl, 1979). Hay algunos reportes de flores rojas y café oscuro que 
seg~n Scogin <1980> .son polinizadas por rnurcielagos, sin embargo de 
las especies estudiadas por el <Chirantodendron pentadactyla y 
KiQelia pinna.ta> no aporta evidencias de que sean visitadas por 
murcillagos y cuando menos •Jna de ellas. ~~· es 
poli ni za da por aves percheras <Tole d•=•• 1975>. 

La mayoría de las flores que son polinizadas en la noche pr•sentan 
un fuerte olor. asociado .al buen sentido del olfato que los 
visitantes presentan y .les ayuda a localizar a las flores desde muy 
lejos. El olor de las flores de murci,lago es 9eneralmente muy 
fuerte. a rancio y fermentado y cercano al olor del aci do but.:C rico. 
Se die~ que las flores de murcÍelago huelen a murci~lago < Faegri y 
van der Pijl, 1979 >Otras flores de murci,lago presentan olores .que 
recuerdan a 1 os fri J oles frescos. como en Mu cuna andreana < Baker, 
1970 » o Passi flora rnucronat.!_ ( Sazima y Sazima, ;1978>. 

El néctar en estas flores es muy abundante, más que para las 
flores· de aves < Faegri y van der Pi j 1, 1979 >, va desde O. 1 ml/f'l or en 
Thecoph.Y.U..Y.m_i r.~t=;.Y.~nª-~ hasta 15 rnl/f'lor en Ochrom~ grand~ no~ 
<Salas, 1973'>. ·aaker < 1978> reporta que la concentracion de azucares 
en equivalentes de sacarosa par.a flores de rnurci élago es de l 7:Y., con 
un rango que va de 11X a 26%, .siendo el tipo de flor que ~resenta la 
concentraci&n m's baj~ . Baker e~plica la baja concentraci&n con base 
en los h~bitos alimenticios de los murc!elagos neotropicales, que 
solo revolotean unos cuantos segundos en trente de cada flor y 
necta~es mas concentrados no los podrían extraer o se tardarían 
mucho, ya que la viscosidad aumenta exponencialmente con ·la 
concentraci6n. Sobre el tipo de az6cares Baker encuentra para cada 
seis partes de hexosas una de sacarosa.Los amino~cidos libres se 
encuentran en cantidades m!nimas compar,ndolos con flores de otros 
síndromes, Baker reporta. u~a concentraci6n media de n 275 mM. Con 
respecto a ~tras sustancia~ presentes en los º'e.tares· corno 
protelnas, 1 :Cpi dos, antioxidantes, .·al cal oi des.· etc. practi camente no 
existen_ datos. 

'2/;,:_~':,>; :-::.><·e'.>'.·••; :·,~:;;,!t, \·:,;- '":.:¡.<~i",.:-:·.;_.;~::\.' ,, .:"'' 

~('[..e :ú;;•:;:>~.' '.. • '\,~~'.;~.:~Ú:;ci~~.:;;.'\c<;?:'.Ú:j};¿¡:}ÍJ}J~ ' -· 
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Existen razones para suponer que la mayor tasa de producción de 
n~ctar va a estar relacionada con la mayor tasa de visitas <Mart!nez 
del R{ o y Burquez, 1983 >, por ejemplo Ladd 1978 > present,a datos para 
Maranthes polyandra, cuya máxima tasa de produce.ido de nectar es 
entre las 21. 00 y las 22:30 horas, y la mayor tasa de visitas por 
murci,lago es entre las 21:30 y las 22. 00 horas. 

El polen en flores quiropterÓfilas siempre se encuentra en grandes 
cantidades. y las anteras son grandes o numerosa~ Fae~ri y van der 
Pijl <1979> y Howell 1 .<1974> lo explican diciendo que el polen es la 
principal fuente de proteínas para los murci~lagos, mientras que 

. Hei t-rhaus et. al. ( 1974 > consideran que el área de 1 a superficie 
- - . I .,ti' ti ventral de un murcielago es muy grande en relacion al area 

estigm,tica de las flores. por lo que se requiere una cantidad de 
polen muy grande para -~~gurar la polinizaci&n 

Por dltimo podemo~~-se~alar otra característica de las flores de 
murci .&1 ago: su posfé.:l6n fuera del f ol l aj e. que facilita a los 
visitantes ~ncontrar l~s fl·ores y maniobrar alrededor de ellas. La 
exposi ci &n es si mil ~r .a la de las T1 ores de col·i brL pero mucho mcls 
marcada < Faegri y van der Pijl, 1979>. Alg1.rnas veces cuelgan del 
árbol como en Parkia. Musa. MarcQravia. Mucuna, otras veces se 
proyectan hacia arriba com~ Or;,&rn'll um y en {:):;ia~e.. Por es ta razón 
las hierbas rara yez interactuan con murci,lagos polinizadores. ya 
que estos no vuelan muy cerca del suelo <Baker. 1973>. 
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Capitulo Dos: Objetivos, el organismo y el sit.io de estudio 

I> Objetivos. En este traba.Jo se pretende conocer varios aspectos 
de la ~iolog{a floral de Mani't-eda brachystas~ en el Pedregal de San 
Angel• C. U, D. F. , es tos incluyen 1 os sigui en t. es: 

1. - El comportamiento y 1 as caracter{ sti •::.as de 1 a -f>l or: c. uando y 
como ofrece polen y néct,ar, la composi ci f..n de est ... e Ól timo. 2. -Q•Je 
animal es vi si tan a la flor, cual es son 1 adrÓnes y cua. les son 
poli ni zadores. 3. -Evaluar las cara.cteri s ti cas reproduct,i vas de la 
planta, tal es como autocompati bi l i dad, receptividad y prod1Jcci Ón de 
frutos y semillas. 4.-Determinar algunos aspectos del comportamiento 
fenológico y reproductivo de las poblaciones de M. ~rachystach\'2 
dentro del Pedregal de San An~el. 

I 1) Manfreda brachystachya, 1 a especie en es tu di o. 

El presente est.udi o se hizo _
1
•Jti l izando a Manf're~ brachystachya 

(Ca.v. ) Rose. Manfreda es un genero perteneciente a la familia 
Ama.rvlidacea, cercanamente emparentado con los agaves. De hecho 
BerQer (1915> lo considera como un subgénero del qénero Aaave. 
Salisbury en 1866 crea el qénero Manfreda , pero fue practica.mente 
ignorado hasta que Rose lo volvi6 a utilizar, quedando desde entonces 
est,e qenero formalmente separado del de AQave <Rose, 1903). 

Las manfredas i'orman parte de 1 c•s "amol e:s", plantas cuyos bulbos, 
tallos, hojas o frutos hacen espuma al ser frcitados con aQua sobre 
al9un objeto, debido a la presencia da saponinas <Enciclopedia de 
M~xico, 1977>. Entre los ami:il •:!!S -i:.enerr11:•s varias especies de lpomoea, 
Sap i nd•Js sapooa.r:.i..a. Steq n_9_s i:_r~_r:m.?.1i •:_._[! hal imi f ol; 11m. Poli anthes 
geminiflora, Manfreda. spp., F'r_~~J1nyantt1es spp. , B.gave schotii, A. 
hatmanni, A. mayoensi s. Hvmenc·~-~]J. i¿ har ri ssi an~, Poli ao:t;.bes t.ub,,..rosa, 
Bes chot·neri a chi apensi :s. ~-~ .. ~·r.?.S.!:.~-ª-t_a, Y u cea rostrata, . f'hvtol a cea 
octar1dra, SteQ nosperma hal imi f'ol i '::!.ID <Enci el opedi a de Mi€!x i co. 1977, 
Verhoek, 1978). Muchas de estas plantas se usaron para lavar trast,es 
o ropa, pero han sido gradualmente desplazados por los deter9entes 
comercial~s. Las sa~oninas de Polianthes tuberosa, planta cercana a 
ManfYeda, son la tigoQenina v el 9-deshidrohecoQenina <Chou et. al., 
1965, in Verhoeek, 1979). 

Rose (1903) report6 Que "las manf'redas llamadas 'amole' son unas 
de 1 as plantas rrias comunmente usadas como .i ab&'n en el l uQar CMéxi col. 
La rafz siemore se encuentra en Qrande~ cantidades en todos los 
mercados me xi canos. 11

• La "rai'z" < en realidad es Ün bulbo) de. M. 
brachvstachva todavía se utiliza en Chiapas v Guatemala Y se 
considera aue su uso c~mo "shampoo" previene la calvicie· CVerhoek 
1978. ). 
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También se le han atribuído gran ndmero de propiedades 
medicinales, tales como ser reffiedio para todo tipo de trastornos 
digestivos y contra el dolor de cabeza. En varios lugares de Mlxi~o 
se usa como remedio contra la picadura de serpiente¡ sin embarqo 
ningun~ de sus propiedades ha sido demostrada <Martínez, 19391 
Verhoek, 1979). 

Muchas especies de Manfreda son usadas como plantas de ornpto en 
México, Estados Unidos y Europa. (para una listas mas amplia de los 
usos de Mantreda ver Verhoek, 1970). El 94nero tiene aproximadamente 
23 especies <Verhoek, 1978> y presenta como lcis agaves su mavor 
desarrollo en el cent.ro de México < f'iqura 3) <Rose, 1903> Se 
distribuye desde Texas y el sureste de los Estados· Unidos hasta 
Honduras <Berger. 19151 V.,erhoek. 1978>. 

Fi"]ura 3: 
f.h\!l"1er e 1915] y 
bracbystachy~: R 
~fUJÚn ejemplares 

Di st.ri bue i Ón dP.1 genert:l M~ nf'reda 
V@rhoek C\9781). Re9istros de , 

segGn Ro~e <1903), V se~un Verho~k 
en el Herbario NacionaL 

·.' ., 

< -e; eq t.in 
Mantreda 

< l978>, H 
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En el Pedregal de San Angel, D. F. se encuentran dos especio~· 
Manfreda pri ngl ei Rose ,Y Manfreda !;i_t·achystach!_la <Ca v. >Rr.•se; la 
pri~er• tiene flores mas chicas, el escapo mas corto y es muy poco 
comun en el pedregal de S:á.n Angel <Sánchez, 19801 Alvarez et. al., 
19821 Eg•Jiarte y B•.:Írquez, •:•bs. pers. >. Manfreda t:!J.:achystachya es 
tal vez la especie de manfreda mas comdn y con una distribuci6n mas 
amplia <ver fi g•Jra 3) <Rose. 1903 >. Ros e en la cobra cita da 
anteriormente da la siguiente descipci6n de la especie ''numerosas 
hojas basal es. ex"tendi das, verdes glabras. sin manchas, algo rojas en 
la base (aunque estos caracteres no son importarites ~ara la 
taxonomí ª' < Gentry, 1972; Ma tuda. 1975) J, \ el pedÚncul o es mas bien 
robust.o, con mu chas t'l ores, la brac tea subyacente tan larga como el 
ovario. acumi nada, ovario sési 1, de 1 a 1. 4 cm de longitud, tubo del 
perian~o de 2 a 2 4 cm de largo. m's o menos curvado. 16bulos 
oblongos de 1. 4 a 1. 6 cm de 1 ong i tud. est.ambres i nsert.ados de dos a 
cuatro mm. bajo la punta del tubo perigonal, rojizo, especialmente 
bajo los filamentos; cápsulas oblongas de 2 a 2.4 cm de longitud. 
adelgazandose abruptamente en la base. " <ver figura 4). 

Varias observaciones sobre M. ti.x:a~.hY-:!?.~~.a.~ha nos hicieron suponer 
que podt;Ja ser polinizada por murci6lagos: a> que muchas especies de 
AQave, genero al que se el encuentra cercanamente emparentada, son 
¡:;o-riñi za das por murciélagos C Fae9ri y van der Pi j 1. 1979; Vi 11 a. 
1966; Howell y Roth, 1981; Butanda-Cervera et al., 1978, etc. > ; b) 
q•J•:!! las f'l ores son grandes. de cc•l or claro., resist,entes , y la 
inf'l•:ire:.~encia e:sta separada del suelo por un escapo largo y f'uerte. 

:·:·'.··· 
' .. ·,_ ;_,. 
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·:. 

Figura 4: Manfreda brachystachya. <Ca~ > Rose. 
Manfreda brachys\acbva se distribuye desde Saltillo, Coahuila 

<Rose, 1903> hasta Te~ucigalpa. Honduras <Verhoek, 1979), y desde el 
nivel del mar. hasta 3000 ~ ~ ~ ~ Se le encuentra en una gran 
variedad de ambientes, pero generalmente asociada a algun tipo de 
perturbación primaria (ped~ales, maplapis), o secundaria < junto a 
caminos. carreteras, construcciones>. Florece de agosto a octubre < 
segun los ejemplares existentes en el Herbario Nacional). 

~ .. 

~·· 
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t I I > El Pedregal de San Angel, el lugar de est•Jdi o. 

El Pedr~gal de San Angel se encuentra al sur de la cuenca del 
valle de México < ver figura 6), entre los paralelos 19*20"2" y 
19*13,45" de latitud norte y los meridianos 99*08'26'' y 99*14'3" 
lon~itud este. Originalmente se extendía desde el pueblo de San 
Angel hasta la falda del AJusco, y presentaba un area aproximada de 
80 km cuadrados. encontr,ndose actualmente reducida a unos 2.9km 
cu-drados por el acelerado desarrollo urbano (Alvarez et. ·al. 1982); Se 
encuentra entre una al tura de 225(1 m. s. n. m. a 81(10 m. s. n. m. El 
el ima es templado cor1 régimen de 11 uvi as en invierno (figura 5 >. 
Recibe el nombre de pedrega 1 por estar cons t.itl.Ji de• por una gruesa capa 
de lav·a, producto de 1 a erupci Ón del Xi 't-1 e y ti ene una edad de 1.mos 
2500 años CDi ego. 1970 >. Es ta formado pri nci pa lmente por roca { gnea 
bas,ltica de olivino con afinidad alcalina, arena volcinica y 
material pi rocl á'sti c'o. La superficie del basal to es compacta en 
algunas partes, en otras ti ene un_ aspecto vesiculoso, consecuencia 
del desprendimiento de los gases ahí almacenados; su color es gris 
oscuro, presenta oquedades y grietas de profundidad y forma variable, 
pudi endose en algunas zonas observarse aún las .impresiones de las 
corrientes de lava <Di ego, 1970). 

26 160 

24 140 

22 120 
* -* s -u * -o 20· ,l.00'8 - * 

l . ·a 
18- ªº .C1 

J 
..... 
t4 

60 ~ 
14 ·40 

~o 

Jli F M .A M J J A $: o N D 

Figura 5: Variaci&n anual en la temperatur~ media 
m~f'\sual y la p_recipi taci6n media m;nsua~ para el sur. de la 
Ci•Jdad de Mexico <tomada de Garc1a Pena, 1976). Las lineas 
representan la 'temperatura, las barras la precipi taciÓn1 las 
estrellas la precipitaci6n ~ensual para 1992, s~g6n datos del 
Ceatro de Ciencias de la Atmosfera. ~U 

. : , , 
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La topo9raf1a es muy accidentada. presentando cuevas, hondonadas y 
promontorios rocosos, originando q•Je el me di e• sea m•Jy heterog ér1·eo, 
con gran cantidad de microambientes, los cuales han permitido el 
establecimiento de plantas con requerimientos ambientales muy 
diversos y que conforman una flora m•Jy variada <Alvarez et. al., 1982>. 

Otra raz6n que lo hace muy diverso e interesante es que se 
encuentra en la zona de transici&n entre las reQiones biogeoQr¡ficas 
ne,rtica y neotropical~ y contiene elemenios faunisticos y 
flor!stico:s de ambas <Alvarez et. al. 1982). 

Rzedowski (1954) distingue varias asociaciones vegetales que 
dependen para su establecimiento tanto del sustrato como de la 
sucesi 6n y la altitud. Se trabajo· er1 1 a asoci aci Ón de S~rneci o 
praesox,que es la de menor altitud, tiene su limite superior de 
altura alrededor de los 2600m y en la actualidad solo se encuentra en 
los terrenos situados al Sur de la Ciudad Universitaria CAlvarez 
et. al. , 1992 >. En el 1 a se han reportado 320 espesi es de plantas 
<Diego, 1970) y la vegetaci&n puede ser clasificada como matorral 
xer.Sf'i lo abierto, de es true t•Jra heterogénea <Rzedoll.•ski, 1954; 
Rzedowski, 1979 ), la aridez se debe a que el-suelo es arenoso y poco 
desarrollado, y retiene poca humedad <Diego, 1970 , Alvarez !tt. al., 
1982). Las gramíneas, las sompues tas y las 1 egumi nos as son 1 as 
familias mejor representadas, y el factor limitante para las especies 
arbóreas es la escasez de suelo CDiegc1, 1970). Sobre la fenología 
del Pedregal de San Angel, Rzedowski (1954> dice que el peri6do 
vegetativo generalmente se inicia a fines de mayo; durante junio, 
Julio y agosto van aumentando el numero de especies que reanudan su 
desarrollo; en septiembre y octubre se presenta el m~ximo de plantas 
en flor y fruto. a•Jnque er1 noviembre, di •=.i embre y enero se reprCiducen 
otras especies, siendo muy pocas las plantas activas entre febrero y 
mayo. 

Dentro del Pedregal de San Angel se trabaJt en dos sitios que 
presentaban una el evada densidad de Manfreda brachystacl"~Y-ª C figura 
6 ). El primer si ti o se encuentra en frente de la Fas•Jl tad de 
Ciencias, a un~s 100m del circuito exterior y nos referiremos a 'l 
subsec•Jentemente como el sitio "FC". El ot,ro sitio esta en el Jardín 
Botánico Exterior, y lo vamos a llamar sitiCt "JB". El sitio FC 
presenta una topografía muy irregular con gran cantidad de 
montículos, depresiones y cuevas. Segun Al varez et .. al. <1982 > 1 a 
diversidad de esta zona es relativamente baja. y la vegetaci6n esta 
dominada por gramineas Las especies arboreas y arbustiv~s son 
escasas, pero la densidad de Manf'reda brachystachya es la mas alta 
que conocemoL La zona est{ fuertemente perturbada por diversos 
factores, por ejemplo que se realizan gran cantidad de obras en sus 
al rededores, mucha gente vi ene de colonias vesi,nas a cortar plantas, 
los caminos en sus alrededores son muy transitados y recientemente 
esta zona a sufrido varios incendios. · 
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. Figura 6: Ubicación de la zona de 
México; b.- En la Cuenca del Valle de M~xico; 
1. - Sitio F. C. y 2. -Sitio J. B. 

estudio: a.- En 
c. - En C. U., 

El si ti o JB, en contras te, es bastante homogéneo, con . algunas 
hondonadas y grietas. En esta zona los agaves y las manf"redas son 
numerosos. Las agrupaciones mas abundantes son de tipo matorral, y· 
los pastizales son escasos. Los principales factores de perturbaci6n 
son la cercanía con la avenida Insurgentes y los basureros cercanos, 
sin embargo es una zona poco transitada y no ha ,habido fuegos 
recientemente. < Para descripci6n de la vegetáciÓn y· listas 
f'l orís ti cas ver. Rzedowskb 1954, Di ego, 1970; para lis tas 
faunís ti cas, f'l orí sti cas y bi bl i ograf'{a, ver Al varez et. al, 1992). 



Capítulo t,res: 
brachys tac hya. 

I > I n t, ro d •J ce i .; n. 

Histot"ia 
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de la flot" de Manfreda 

La flor de Mari_freda bra~hys!._~sh.Y.ª es ·sésil, formada por un 
perigonio infundibuliforme de 20 a 45rnm de longitud, con los - , 
segment~os angost,os de 14 .a 16mm de largo. Es de cc•lor palido. y 
p•..1ede ser rojiza, verdosa o crema; i:•resenta seis es tambres salientes, 
insertados a unos 5mm del extremo terminal del tubo pet·igonial. Las 
anteras son grandes. amari 11 as, obl ong ol i ne al es y dorsi f'i j as y el 
est,ilo es <:.ilíndrico. con el est,igma terminal y trilob•Jlado; el 
ovario es trilocular, y cada 16culo iiene dos hileras de 6vulos 
axiales < t"iguras 6 y 7) < Rose, 1903 ; S'nchez, 1980). 

I I > Material y métodos. 

La mayor parte de este trabajo se realiz6 entre el 21 de Junio y 
el 30 de septiembre de 1982. 

!.-Movimientos florales: Para conocer el proceso de apertura de 
las flores se marcaron 35 inflorecencias el dia 15 de Julio y 
revis,ndose cada cuatro horas todas sus flores. Se consider6 que una 
flor comienza a abrir cuando las lineas de sutura del bot&n se han 
roto. y corno completamente abierta cuando los estambres estan 
extendidos. Las flores de primer día se definen como las flores que 
abrieron ese d{a, flores de segundo día las que abrieron el día 
anteri t.:•r• etc. 

Para los ott"os movimientos florales. ~omo cambio en la longitud y 
ángulo del estil•:i• cambios en la s•Jperf'icie estigrnática, <la cual 

. puede estar e:>:pu~sta o no. seca. o húmeda), y cambios en la proporción 
de anteras dehiscentes, se trabaJ6 dos días: el d{a 19 de Julio en el 
qt.Je se sig•Jieron t'lores de diferentes edades, desde de primer ·día 
hasta del séptimo día, y se tomaror1 1 os. datos a las 13: oo, 16: 00 y 
18:00horas; y el 23 de .julio. en el que se sig•Jiet"on flores de 
primer. segundo y tercer día y se tomaron datos c~da hora y me~ia 
desde la 16:00 hasta las 23:30 horas. 

2-N~cta~: Se trabaJ6 en dos d{as, en los que se cubrieron flores 
de primer a tercer d{a con bolsas de tul ~ino a las 17.00 horas y se 
mi di 6 la can ti dad de néctar ac.umul ado con jeringas graduadas de lml o 
para cantidades muy peque~as se midi6 con micropipetas. Ei p~irner 
registro fue el día 20 de julio, cada hora se cortaron 6 flores por 
categoría, desde las 17: 20 a las 21: 30 horas. El segundo registro 
f·IJ>:: el 23 de ,i Ul i 01 cada fl Ot" se CUbr:i Ó .desde SU apertura con tela de 
fibra de vidrio para evitar que las flores fueran da~adas por los 
visitantes. y cada hora y media se cortaron 10 flor~s de cada 
categoría, desde las 16: 10 hasta las 23: 30 horas. , Adema~ de la 
cantidad de n'ctar presente se midi6 la concentracion de azucares en 
equi val ente'S de sacarosa con un refract6met,ro port,áti l (Erma 400 A> ,y 
1 a concentraci cfo de ami.noáci dos 1 i brEis sigui en do el método descrito 
por Baker. y Baker · ( 1975>· .. 

.· '· 
·.-.''' : .. : : 



Figura 7: Cambios en las. f'lores de M. brachystashya en 
el tiempo: a) Botón serrado; b) Bot&'n abriendo; e> Flor de 
pimei d(a, el estigma esta cerrado, el estilo es corto y se 
encuentra curvado hacia abajo, los estambres estan extendidos 
y l3s enteras tienen polen durante. esa noche; d> Flor de 
segundo d{a , el estigma esta abierto y puede estar húmedo, 
el estilo es mas largo que. en el d(a anterior y se encuentra 
dirigido hacia arriba, las anteras ya no tienen polen y estan 
secas; e> Flor de tercer d{a, el e:sti lo. es un poco ""ás largo 
que el del día anterior y los ~stambres estan secos y 
cuelgan; f) Flor de cuarto dÍ a o más, tanto el es ti 1 o como 
los estambres cuelgan secos; g>Cicatriz , si la f'lor no tué 
poli ni za da, despu11'5 de una semana cae. dejando una cicatriz. 



3.-Visitantes: Los visitantes de las ir1f:lor~encias de .t::! 
brachystachya fuet·on estudiados por observación· directa, desde el 
inicio de la floraci6r1 hasta el fir1al. Se hiciereon observaciones 
cuando ·menos ur1 df a a 1 a semana. Las observaciones se real i :za ron 
desde las 5. 00 hasta las 24: 30 horas. La noche del :?. de agosto se 
capturaron murci4lagos con redes . ornitol6gicas y .se hicieron 
preparaciones del polen que llevaban. 

I I I > Resulta dos. 

1 > Movimientos floral es. 

La tasa de apertura de las flores de Manfreda brac.hvstacha es 
.aparentemente constante ~ lo largo de· todo el dia y la duraci&n 
promedio de la apertura de una flor desde que eomienza a abrir hasta 
que termina es de unas 6 horas. 

'· . ~ 

La longitud de las flores <x +- desvia~ion estan~ard f~e de 
3. e+-0. ó· cm<n=!SO>. El estilo de la flor cree.e y cambia de angulo 
con la edad de la flor <figura 7>. Al abrir la flor el estilo es muy 
~orto y se encuentra doblado ha6ia abajo, luego en el segundo y 
tercer día crece y se ·endereza. A partir del tercer día 1 a flor 
comienza a marchitarse y el ángulo a decrecer (figura S>. 
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b. Cambio en el ~ngulo del estigma en flores de f1.. 
bractwstachya. 

Cada punto representa el promedio de 10 observaciones 
mas menos üna desviaci6n estandard 
+ 19 de julio 
O 23 de julio 

El area estigmática. al. igual que en muchos agaves , puede estar 
expuesta o no y también puede estar seca o húmeda, debido a 
secreciones estigmc{ticas (figura 7>. En el primer d!a todos los 
estigmas estan cerrados y secos, aumentando la proporci6n de estigmas 
abiertos y húmedos en el segundo dta, para llegar al m'ximo en el 
tercero, a partir del cual decrece para 11 egar a cero al rededor del 
sexto d{a < figura 9 >. 
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Figura 9: ~ Porcentaje de flores con la superficie 
estigm~tica expuesta. 

~Porcentaje de flores con la superfi~ie estigmltica 
·húmeda. 

: Cada punt~ rep~es,nta el promedio de 10 observaciones. 
. . . . mas menos una désviacio~ estandard 
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La dehiscencia d8 las anteras comienza a partir de las 19. 00 hrs. 
en las t'l ores de pr i '" er di a; ·antes de esa h c•ra el polen ne• es ta 
disponible. La dehis:encia continüa hasta alcanzar su m"ximo a las 
d 0::is de la mañana. Est. 0::i se presenta en el 90 '.'l. de las flores que 
abrieri::on ese d{a, el resto lo hace al d{a siguiente a las misma hc•ras 
<figura 10>. 
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Figura 10: Dehiscencia de las antera& 
Cada punt~ representa el promedio de 10 observaciones, 
más menos una des vi aci Ón es tandard. 
, , , 

2. -Nectar. Las curvas acumulativas de produccion de nectar 
< fig•Jra 11 > present.an todas •Jn comportamiento sigmoidal, pero 
difieren entre s{ en la tasa de producci&n y en la cantidad m'xima 
producida. · Las flores de primer d!a del 20 de julio fueron en su 
mayoría rotas por ladr6nes de nectar y acumularon ~penas 100 
microlitros de n'ctar en promedio , mientras que las del 23 de julio, 
que no fueron dafiadas, por estar protegidas por una malla de fibra de 
vidrio, acumularon en promedio 300 microlitros de n'ctar. 

'.,,·, 
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Figura 11: Curvas acumulativas de producción de n.lctar. 
a> Flores de primer dí a1 b) Fl ore:s de segundo dÍa1 e> Flores 
de tercer· d{a. 

Las curvas fueron ajustadas :segun el m4'°todo de Pearl < 
en Krebs, .1970 > par· a una l og!st·ica. La 1 :Cnea continua . y 1 a 
ecuaci &"n al 1 ado es para. f'l ores sin dañar, la punteada es 
para f'l ores dañadas. 

• Flores dañadas < d!a 20 de j ul i º' N=6 +- D. E. > 
o Flores sin dañar < Di as 23 de j ul i º' N=10, +-D. E. > 



-26-

Las flores de primer dÍa producen mayor cantidad de néctar, 
mientras que las flores de tercer día producen menos que las de 
segundo, y las de cuatro dias de edad practicamente ya no producen. 
La curva de producción de nectar no se siguió después de las 24 horas 
porqu~.las flores de primer día ya estaban completamente llenas. 

Con respecto a la concentración de azúcares en equivalentes de 
sacarosa para el 23 de julio < fiaura 11 bis. > l ;;i m{ nima es en 
flores de primer d{a a las 17:30 y la maxima en flores de tercer día 
a las 16 horas; quitando los dos primeros observaciones para cada día 
que son los que siempre difieren m~s del valor medio, la 
concentra¿idn da una media·de 1~ 9X para las flores del 23 de julio y 
de 1~ 4X para las del dia 20 de juli~ 

- 20' 

i 18 
ctS 

r8 •t6 
dP -
,a. 14 
·a 

i 12 

á 
Figura 

en porcentaje 
p r om e d i o · d e 
estandard. 

16 24 32 40 48 56 64 72 ~enpo(p;rs~) 

11 bis. ; Concent,raci ón de azd'cares en el n~ctar, 
de equivalentes de sacarosL Cada punto es el ,,. , 
10 observaciones, mas menos una desvi~cion 

, , , 
La cantidad de aminoacidos libres en el nectar fue de O. 39mM para 

el 23. de j u 1 i o y de 1. 5mM par a e 1 20 de ju 1 i o. 

3. - Visitantes. 

Los animales que se registraron interactua~do con algun~ parte de 
1 a planta de M. · brachystachva es tan. en 1 a tabla 1 < ver apendi ce 3 >. 
Como se ve se pueden'agrupar en tres grandes categor{~s: 

1. - Depredadores: animales que le causan daño a la planta sin 
aportar nada a cambio. este es el grupo mas granda Los animal's 
pueden comerse l·as hojas < como los coneJos), los botones < como los 
ratones> o· los frutos < como 1 os conejos y ·carpodacus me>ei canus > o 
parasitar a la planta <como los áfidos>. 

',' '~· ./ ... 
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2 - Ladrones: en realidad es un subconjunto de la categoría 
anterior. son animal es que do;!p1·i:-dan las flores. robar.do el nectar o 
el polen, ya que por s•Js man~r-a::; de manip•Jl·at· la flor no la 
polinízan. Asi tenemos ladrones de polen (como las abejas> o de 
r1é•:tar <como las hormigas, Carpc•da•:u:s mex!~_l}_u_~ y Spin•Js psaltda). 
Al gi.mos pueden 11 egar a da Fa ar 1 as flores, como C. me><i canus. qÜe 
roba a 1 as flores de dos maneras: l eg:l timamente, por la abertura d.e 
la flor, pero debido al grosor de su pico la rompe o ilegítimamente 
haciendo un orificio en la base de la flor (figura 12> . 

..... ·· 

... 

:F 

~\! 
Figura 12: Dafios causados a las fl~res por algunos 

visitantes: a> Bot6n normal1 b) Bot&n depredado por ratones; 
e> Flor de primer d! a, normal; d) Flor de segundo día con una 
agujero causado por Carpodacus IDf:Xjs;anu5-L e> Flor de. segundo 
día, con una ruptura causada por ~na visita "legltima"· de~ . 
me xi canu;?i f > Cicatriz. 



:3. - P•:•linizadores: La eval•Jacir.fn de cuales animales son realmente 
polinizadores es muy difícil. Dentro de esta categorla vamos a 
col6car a todos los animales que visitaban legítimamente las flores y 
contactaban el estigma y las anteras. Los visitantes legítimos más 
comunes de noche son sin luqar a dudas lo~ murci,lagos. mientras que 

~ ~ - -de dia son los colibries. Las mariposas diurnas y nocturnas tambi~n 
vi si tar1 Maofreda, aunque en forma escasa y no ·~ontactan los estigmas 
ni las anteras. 

INSECTOS 
Afidos 
Hormigas 

' Larvas 

Abejas 
Mariposas 
diurnas 
Satúrnidos 

Esfíngidos 

Noc ti.Ji dos 

AVES 
Carpodacus 
me xi ·~anus 

Spi n•Js 
esaltria 

Calothorax 
lucifer 
Eugepes 
ful gens 

Hylocharis 
leucotis 
Cynanthus 
1ªtir9~ t,i.;a 

MAMIFEROS 
Syl yí l EIQWi 
floridanus 

Ratones 

Tabla 1: Visitantes de Ma~freda brachystachya 

Hojas Botones Flores Frutos 

lD 
o 
o 

o 

o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

3D 

o 

30 
2? 
lD 

o 

o 
o 

o 

o 

lD 

o 

o 

(J 

o 

o 

3D 

2D 

3D 
3L 
o 

3L 

lL 
lP 

2P 

lP 

3D 

1D 

2P 

2P 

2P 

2P 

o 

1D 

2D 
2? 
1D 

o 

o 
o 

o 

o 

lD 

(1 

(1 

(1 

o 

o 

30 

o 

Asociadas con los áfidos ,. 
Aparentemente de coleoptero 
y díptéro. sitio FC. 
Principalmente Apis mellifera 

No contactaban anteras 
Solo se observ& a dos, a las 
20. 00 hrs. si ti o FC. 
No contactaban los 
estigmas, poco numerosos. 
a 1 anochecer, si ti o FC. 
No contactaban las anteras, 
pi::•co n•Jmerosos. 

,. 
El principal ladroo y 

destructor de flore~ 

Al principio de la flora~ió'n 
, si ti o Fe: 

En 1 os dos si ti os. 

En los dos sitios. nunca 
territorial 

En e 1 si ti o FC. 

En el sitio FC, territorial, 
sol o un macho. 

El depredador mas importante 
de Manfreda. 
Destruyen algunas flores y 
bot6nes. principalmente en FC. 
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3P 

lP (1 

Se atraparon 6 en el sitio FC 
entre las 20:30 y las 21. 15, 
todos menos el primero 
transpi::it·tabao polie:n de tL 
brachys t.ashya. 

Solo se capturó uno en FC, 
con gran cantidad de polen 
de M. brachyst.achya er1 el 
pecho. 

----~--~-----------------------------------------

En una escala del O al 3 se encuentran agrupados los 
animales que interactuan con K brachystach~a: O es que no 
hay interacción y 3 que esta es muy intensa. Las categorías 
puden ser: D depredador, causa daño evidente a la planta1 L 
ladrón. visita las flores pero no poliniza, solo roba néctar 
o polen1 ·p polinizador, visita las flores y podría ser 
polinizador segdn nuestras~ observaciones1 ? para las 
hormigas. no se sabe si actuen como ladronas. depredadoras o 
beneficie su presl.IC.encia a la planta. 

IV>DiscusiÓn. Cruden (1976 b) propone un Índice de hibridizaci&'n 
(0. C. l. >, que es 1 a suma de tres caracter{sti cas de 1 a f'l or ( 
diámetro, la separad 6'n temporal entre· la dehiscencia de 1 as anteras 
y la receptividad del estigma y la separación espacial entre anteras 
y estigma), sus valores van de O a ~ Para Manfreda brachystachya 
obtenemos un valor de 5, el máximo posible, sugiriendo esto que la 
planta es xenÓgama y polinizada por animales. 

La flor de M. brachystachya corresponde a 1 as flores de tipo 
"copa", segun la clasificaci6n de Salas<1973> para flores de 
murci,lago que se menciono anteriormente. Dentro de este grupo Salas 
incluye a las flores de ~· que se comportan de manera muy similar 
a las de Manfred@ <tabla 2): las flores de las plantas de ambos 
géneros abren muchas horas antes de la dehiscencia; las dos son 
protándricas y la dehiscencia ocurre al atardecer o al anochecer¡ la 
producci6n de· n'ctar es noctur.na1 a la mañana siguiente todo el polen 
es colectado temprano, de tal manera que no queda polen dispo~ible 
hasta la noche siguienta El estilo crece. y se vuelve receptivo uno 
·o dos d!as despues de la dehiscencia de las ante~as < Howell y Roth. 
19811 Wienk. '1969>. Como se ve. el comportamiento de la. flor de 
-~ bracbystacbya es muy similar a la de los agaves, con la diferencia 

de que las flores de Manfreda tienen una vida más corta,· y son un 
poco más pequeñas . 

. Los movimientos· del es ti 1 o aparentemente ti e nen. tres funciones: 1 > 
que este no interfiera con los polinizadores.2> que el estigma no sea 
dañado por los visitantes y 3) ·evitar la autopolinizaci6n. Al crecer 
el estilo y cambiar de ángulo queda cerca de la flor inmediata 
superior en la inflorescencia , y puede ser polinizado si la flor 
superior es visitada. 
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Tabl a 2:Comportamiento de flores de Manfreda 

brachys tachya, ~_gave si ssª}_¡;rn;a y fHHt'LL.Pa.lJD.e.r:j. 

Aber t.ura 

Dehiscencia 

M. brachystachya 

10 h. ant.es de 1 a 
de la dehi:9'encia 

Desde las 19. úO h. 

Polen disponible Solo en la noche. 

Producci Ór1 de Noc t,1Jrna. 
r1éctar 

Concentración lb. 9Y. 
de azócar en 
né'ctat· 

Aminoácidos . 490mM 
libres en néctar 

Receptividad 24 horas despu's 
de la dehiscencia 

A. sis:salana A. palrraeri 

36 a 48h antes ------
de 1 a dehi S<.E!nci a 

Al atardecer. Alrededor de las 20 hrs 

Solo en la noche. Solo en la noche. 

Nocturna. Noc t urr1a. 

--------- . 495mM 

36 horas después 
de la dehiscencia 

Los datos de co~centraci6n de azucares y amino:cidos 
para M. brachystachya son pat·a flores no dañadas. del día 23 
de julio. Los datos de~ son de Wienk <1969>. 
los de A. palmeri de Howell y Roth ( 1981 ), excepto los 
aminoácidos en el néctar. que son de F reeman et. a l. ( 1983 >. 

Por lo tanto las flores de primer día se comportan como 
masculinas. son 1 as que producen mas néct.ar y es tan en proporci ó'n 
menos da~adas por los ladrones que las de los otros diam mientras 
que las f"l ores de segundo y ter·cer dí a s..:•n femeninas, prqducen menos 
n'ctar y estan mas dafiada~ Todo esto origina que haya por cada flor 
"masculina",.. dos 11 femeninas", pero la can ti dad total de néctar en 
flores masculinas es similar a la cantidad total de n'ctar en flores 
feme ni nas. 

La c..:•ncent,raciÓn de azúcares er1 el néctar ha sido estudiada por 
Baker <1978> y segdn sus datos la concentraci&n encontrada para 
M. brachystachya queda dentro del rango de flores de mariposas, 
esfíngidos. colibr!~s y murciélagos. y la media es practicamente la 
misma 1:¡ue la obtl';lni da por Baket· para murci ~lag os. Con respecto a 1 os 
aminoácidos libres en el n6ctar Baker y Baker <1975> concluyen que 
los síndromes de polinizaci&n nocturna tienen pocos amino¡cidos, y 
que este podría ser un caracter modelado por la selecci6n natural 
<Baker, 1978>. Seg6n este a•Jtor las flcit·es polinizadas por esf{ngidos 
presentan pocos aminoácidos porque si llevaran gran cantidad de estos 
dado el gran volumen de né'ctar que deben tomar cada noche podri'an 
intoxica~se. los colibríes por otro lado complementan su dieta con 
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insectos. y los murciélagos con polen <Ho1,1,ell, 1974>. F'or otra parte 
la concentración obtenida para ti. brachystachya en flores sin robar 
es cercana a la de esflngidos, abejas de lengua larga murci,lagos y 
col i br{ es. 

. . 
Con respecto a la producci&n de n'ctar existen varias razones para 

pensar q.ue 1 a mayor tasa de vi si tas es al n~dedor del punto de máxima 
produccion de néct,ar. <Martínez del R{o y B6n¡iJez, 1983). Si asumimos 
que la curva de producción de r1,ctar de M. brachystachya sigue una· 
curva logística, la mayor tasa de producci&n sera a la hora en la que 
se tenga k/2, donde k es la cantidad máxima de né'ctar. esto sería 
alrededor de las 21 horas (fiqura 11>. Los ~isitantes reqistrados a 
esa hora fueron l (IS esf í r1g idos~ los satúrni dos y 1 os murc.fél ag os; de 
hecho todos los murcíelagos se cap~uraron ent~e las 20:30 y las 21: 15 
horas. 

Entre. los candidatos a polinizadores tenemos a los colibrles, a 
los esf(ngidos y a los murc{elagos. Los colibríes no forrajean de 
noche CBaker, 1961> por lo que solo les tocan restos del n'ctar que 
sobra de la noche y el polen que dejan las abejas; los esf{ngidos a 
pesar de ser muy abundantes en la zona rara vez visitan a las flo~es 
de Manfreda; los murc{elagos las visitan activamente, son numerosos y 
llevan polen de Manfreda. 

Por lo tanto las evidencias sefialan que Manfreda brach~stachya es 
un buen ejemplo de lo que Baker (1961) llama un "sistema combinado de 
polinizaci&n nocturna". En este sistema podemos considerar, 
bas&ndonos·en l~s características de la flor· y los visitantes 
observado•, que los polinizadores mayores vah a ser murci~lagos 
<especialmente Lepl•:inyc teri s Y.."E:.!.":.~!.ª.!?..~.~i::@.~ >, 1 os p~l i ni z~dores menores 
son otros murci,lagos<como Anoura aeoffroyi), esf1ngidos y colibríes, y 
los print!ipales ladronés s•:in •::..at:ll.!.="~iH~YS mexica.D..!J.;S que al robar néctar 
y romper fl <:•res compite con l •::is poli ni za dores y hace al recurso rr1ás 
impredecible y Apis mellifera que al robarse el polen restinge el 
papel de 1 os ariimal es diurnos como poli ni za dores. Sist·emas similares 
se encuentran en muchas plantas con flores de murci,lago. como en 
Ceiba acuminata <Baker. Cruden y Baker. 1971> y en Agave palmeri 
<Ho1.a.•ell y Roth, 1981>, y posiblemente en la mayorfa de las especies 
del genero AQava 
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Capítulo ¿uatro: Sistemas Reproductivos. 

1) I ntroducci 6n. 

La f' ec. un di dad en 1 as plantas ti ene dos e omponent,es: la pr odui:c.i tn 
d•a frut.c•s y la prod1Jcci1)n d.., semillas. La producción de frutos 
<"fruit set"> es el porcentaje de flores que producen fruto; la 
produc.ci Ón de semi 11 as <" seed set") es el porcenta,i e de óvulos en 
flores polinizadas que se desarolla en semillas y es dependiente de 
la producci~n de frutos, reflejando el numero de veces que cada flor 
es vi si t,ada por 1 os poli ni zadores < CriJden, 1976 a>. El nGmero de 
frutos y de semillas producidos por una planta puede estar controlado 
por: el número de t'l ores y Óvulos producidos; el numero de semi 11 as y 

.frutos iniciados; o por el nGmero de frutos y semillas abortados <Lee 
y Bazzas, 1982>. A pesar de la gran importancia que tiene estos 
eventos en la vida y evoluci&n de las plantas, se han hecho pocos 
in~entos sistemáticos por evaluarlas, por esta razón en la tabla tres 
se presentan datos de la producci6n de frutos y. de semillas para 
varias pla~tas polinizadas por murci,lagos, tratando de esta manera 
que los datos sean comparable~ La producci6n de frutos va de 12X en . ,. . ... 
Bauhinia al S1X en Agave ealmeri, dandose la mayor produccion de 
frutos por poli ni zaci on controlada cruzada < x= 72. 14 7.), y la menor 
por autopolinizaci6n<x=2S. 35 7.); que para la producción de semillas 
existen pocos datos. 

En la siguiente sección se presentan los resultados de trabajos 
sobre el comportamiento de algunos de los factores antes mencionados 
en Manfreda brachy~tachya. 

II> Material y m'tod~ 

Se trabaJ& en el campo y en el invernader~ 
se hiz6 en los sitios JB y FC, descritos en el 
6). 

El trabajo de campo 
capítulo dos(figura 

En el invernadero del Instituto de Biolog{a se transplantaron ocho 
rosetas en flor de Manfreda brachystachya tom~das de los alrededores 
del Jardín Bot~nico Exterior, para estudiar en condiciones 
contróladas la producci6n de frutos y semilla~ 

Polen y Ovulos: Para conocer las características del polen y de 
los 6vulos se cortar~n flores frescas en el sitio FC. El polen se 
observ6 al microscopio 6ptic~ Para c•lcular el numero de &vulos se 
cortaron 50 frütos del sitio FC y se cont6 el numero de semillas y de 
abortos, considerandose como el ndmero de 6vulos a la suma de estos 
dos. 

Producci6n de frutos: Para investigar este componente de la 
fecundidad se delimitaron en los dos sitios cuadrados de 10 por 10 
metros en lo~ que se registraron a lo la~go de la epoca de floraci&n 
todas las flores prodti~idas y posteriormente todos los frotos 
producidos, siendo la producci6n de frutos igual al total de frutos 
entre el total de flores. 
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Tabla 3: Producci&n de frutos y semill's en varias 
plantas pc•l i ni :za das principal mente por mu1·c.i t:?l ag O'!:. 

CQ.ndi e iones P. de rr ut<..1s P. de s E!m i 1 1 as Ref'erencias 

giqantea Naturales 61. 6Y. Al corn et. al. 1961. 

(;ontr. cruzscla 70. 9:'1. 11 11 " 

Contr. a•Jto o. 07. 11 11 11 

Bauhinl a 
~le~ Nat•Jrales J.2. O'.'I. Hei thaus et. a J. 1974 

Con t.r. cr•Jzada bl.">. 77. " 
.\ .. 11 

Cont..-. au• .. o 53. 47. 11 11 11 

Passiflora 
mucronata Naturales. 20. O:'I. 

Agave 
palmeri 

~~ 
doeserti 

1·~gave 

'parrvi 

Contr. cr•Jzada 

Cont. aut.o 

Nat,urales 

Contr. c.r•.Jzada 

Cont.r. a•.Jto 

Naturales 

Natu1·a1 es 

61. O/. 

<J. O::t. 

Sl. ú::t. 

9o. o:r. 

50-70:'1. 

eo. o'Y. 

90. 07. 

70.07. 

. 04-89 7. 

. 4-12 7. 

" .. 11 

11 11 ... 

H~well y Roth, 1991 

11 11 11" 

11 11 " 

11 11 11 

11 11 11 . 

-----------------·----------------------------------·---------------
X D. E. Coeficiente de variació'n 

;-:>,· ~rr1edi C• Naturales . 57. 4'Y. +-33. 5 50. 4 

Pt·omedi o Contr. \!r u za das 72. 2/. +-12.6 17. 5 

Promedio Contr. auto 20. 4 +-32.8 15. 7 

-~·· -. ··--------------·--------------------------·------------:'"""------· .. ------
Naiur~les· indica la producci6n de frutos o semillas' 

obtenidas en poblaciones .nat~rales, Cont~ cruzada in~ica 
que se realizaron ,polini2acio~es cruzadas en . condiciones 
con.trol a das, y Cont,r. auto que se realiza ron 
autopi 1 ni zaci ones controladas para i nvest'igar . 1 a 
autocomrati bi 1 i dad. 
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Producci&n de semillas: Se calcul6 en el sitio FC cort~ndose 50 
frutos escogidos al azar en los que se contaron las semillas y los 
abortos. la JH"Oducción de ::;~mil la·:; ~s iQ•Jal al neímero de semillas 
ent.re . el n•.Jrraero de óvulos. -

Receptivida~: Para determinar la hora a la cual las flores son m~s 
receptivas . y producen la mayor proporci6n de frutos y semiilas se 
realizaron polinizaciones cruzadas, se uso polen de al menos cuatro 
plantas distintas. en el si ti o FC y en el invernadero. En el .si ti o 
FC se polinizaron flores de segundo. tercer y cuarto dí a a las 19: 30 
y 22:30 y a las 7:30 y 12:30 del día siguiente. usando 12 flores para 
cada dÍa/hora; posteriormente se eva l u6 la pt·oduc ci Ón de frutos para 
cada d{a/hora. En el invernadero se hicieron polinizaciones en 
flores de segundo. tercer y cuarto día a las 24. 00 horas y a las 9.00 
del día siguiente. usando cuando menos 5 flores para cada día/hora1 
posteri·orment.e se cal cul 6 la producción de frutos y de· semi 11 as. 

Autocompatibilidad: Tratando de conocer si las plantas son 
autocompatibles , se. hicieron autopolinizaciones con polen de la misma 
planta aunque de otra flor en las plantas del invernader~ Se 
realizaron a las 24. 00 horas en cinco flores de se~undo día y en 
nueve de tercer día1 y ~e calcul6 la produce.ion de frutos y de 
semillas·para las flores de cada d{a. 

Autopolinización y apomixia: Algunas plantas pueden producir fruto 
en ausencia de visitantes, . ya sea por autopol i ni zaci &n o por 
apomixia. Para investigar si esto sucede en M. brachystachva se 
cubrieron 20 flores en el sitio FC y se dejaron sin m's tratamiento. 
posteriormente se calcul6 la producci&n de.frutos y de semillas. 
Para evaluar la importancia del polen de la misma flor en la 
produc:ci <Ín. de fruto se emascularon 20 fl 9res en el si ti o FC y se 
ae~arón sin más tratamiento y se calcul~ l~ producción de frutos. 

I I I >Resulta dos. 

1 >Polen: 

Las seis anteras producen polen en grandes cantidades1 estas se 
abren por una línea de dehiscencia 1 ongi tu di nal. En las 
inflorescencias el polen se lib.era a partir de las 19: 00 horas· 
(figura 10 ),y en flores cortadas dela planta se presenta la 
dehiscencia alredededor de las 2n 00 hora~ 

El polen es de color amarillo brillante, pegajoso y los granos son 
pequeños y bastante frágiles. Su consistencia pegajosa dificulta que 
~ea transportado por el viento, pero facilita el transporte· por 
animal es. 
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2 >Ovul cis· 

El ovario es { nfero, con t,res l ó'cul os y cada l ó'cul o preser1ta dos 
• I I 

series deovulos con placentacion axial. Los primeros ~vulos en 
diferencia~se son los distales, que tambi&n son m's grandes y en 
consecuencia producen semillas mas grandes. de forma triangular y 
casi planas; los óltimos en formarse son los m~s cercanos a la 
inserción de la flor y generan semillas más pequeñas y redondeadas. 

Aparentemente la mayor proporci&n de semillas formadas corresponde 
a los 6vulos distales y la mayor proporción de abortos a los Óvulos 
proximal es. 

El n~mero <R ~- desviaci6n estandard) de 6vulos en flores frescas 
fu' de 211+-18, <n=16) y en los frutos fue de 205+-33, <n=50), estos 
promedios no son significativamente di s tir.tos.· P>O. 1. 

3>Producci&n de frutos y de semillas en condiciones naturales: 

En el si t.io FC se etiquetaron 4838· flores, las cual es originaron 
1912 frutos, lo que da una producci6n de frutos del 40/.. En el sitio 
JB se contaron 1958 flores. que produjeron 385 frutos, por lo que la 
producci6n de frutos fue del 20% < figura 26>. 

El promedió de semillas por fruto en el sitio FC fu' de 123+-51, 
que dividido entre el niimero de óvulos da una producción de semillas 
de 60/., < n=50 >. 

4)Curva de receptividad: 

Los resultados de las polinizaciones cruzadas y las 
autopolinizaciones a distintas horas se muestran en la figura 13~ 
En las polinizaciones cruzadas en el invernadero. la m'xima 
producci6n de frutos se da en la polinizaciones nocturnas del segundo 
día, mientras que las cruzadas en el campo y las autopolinizadas 
muestran una mayor prod~cci6n de frutos en la noche del tercer día. 
Las flores de cuarto ~ía practicamente ya no orig!nan fruto~ Por lo 
tanto se puede considerar que las flores son receptivas las dos 
noches sig~ientes a las que liberan el polen. 

En el invernadero la m~xima producci6n de frutos con polinización 
cruzada fue de 50X, mientras que el de las flores autopolinizadas fue 
de 71X, por l~ que se puede afirmar que en esta especie no hay 
problemas de ~utocompatibilidad con respect~ a la producci&n de 
frutos. Por otra parte la producci&n de semillas en flores con 
poli ni zaci ón cr•J.zada fue de óSX+-12 C n=9> y en las autopoli ni zaci ones 
de 44Y.+-17 e n=10), si en do si gni f'i ca ti vamente menor < t=3. 1, .P<O. 01> la 
producci6n de ~emillas en flores autopolinizada~ 

La producción de semillas en flores con polinización cruzada en el 
invernadero decrece linealmente con el tiempo. presentando un m~ximo 
a las 50 horas de que abre la flor y durando la receptividad < a este 
respecto> unas 40 horas (figura 13b). 
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Figura 13: a Porcentaje de la pr~ducci&n de frutos en 
el tiempo poli ni zaci on~s c"Ontrol adas ~ de M. brachystachY!· 
Los datos de porc~ntaJe de produccion de frutos se presentan 
con una transformaci6n arcoseno .. 

• Flores autop~inizadas en el invernadero <N indicado en 
la parte superior del punto> 

o Flores con polinizaci6n cruzada < N igual que el 
ant,eri or. 

+ Flores con polinizaci&n cruzada· en el sitio FC <N=12) 

•'. 9 
tiE!liX> (hrs. ) 

~ Po~centaje de la produccidn de semilla~ en el. t~empo 
en flores con polinización cruzada.Los datos en porcentaje de 
producción de semillas se presentan con una transformación 
arcosen~ Casa punto repr~senta una flor. La recta es la 
regresión. para todos los puntos, P<. 005. 
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5) A•Jtopol i rii zaci tn y apomi xia. 

De las 20 flores cubiertas ninguna di& fruto. por lo tanto la 
producci Ón de frutos es de r1ul a. 1 as f'l orl!s no p•Jeden a1Jt,opol i ni zarse 
sin ay•Jda de vi si tant,es. Tampoco hay apomi xi a. 

La produ.cciÓn de fruto en las flores emasculadas f•.Jé de 60'.'I., por 
lo que ,se concluye Que el pol~n de la misma flor no afecta en la 
produccion de frut~ 

IV > Di s cu si ~ n. 

La producción de frutos de M. brachystachya podria parecer bajo 
si se le compara con los datos existentes para flores de Agave <tabla 
3), pero es importante considerar que los agaves son sem~lparos. solo 
se reproducen una vez en su vida, mientras que M. brachystachya es 
i ter6para, presenta varios eventos reproductivos en su vi da. Si se 
compara en cambio con Bahuinia o con Passif'lora. la producci6n de 
frutos es mas bien alta No se encontraron evidencias de que los 
frutos o semillas iniciados sean abortados. todos los frutos 
iniciados llegan a producir semilla. 

Las flores de M. brachystachya son autocompatibles, pero como en el 
caso de los agaves vamos a encontrar una menor producci6n de semillas 
en las flores autopolinizadas. Estos datos indican ~ue la planta no 
presenta mecanismo~ de autoincompatibilidad genetica <como los 
descritos por Lewis, 1979), y la menor producci6n de semillas es un 
posible reflejo de genotipos homÓcigos con viabilidad reducida. Para 
evitar la autopolinizaci~n se presentan mecanismos que podríamos· 
llamar conductual es <Futuyma, 1979 > descritos en la secci Ón arateri or 
como movimientos florale~ · Estos mecanismos son muy efectiv¿s corno 
demuestran los experimentos de autopol i ni zaci Óni. ademas se observ~ 
que varias plantas cubiertas por la vegetaci6n no dieron ningun. 
fruto, al estar fuera del al canee de 1 os poliniza dores. Las flores 
de segundo y tercer dÍa son receptivas y aparentemente no hay ningún 
descenso en la receptividad en la mañana, apoyando las observaciones 
de la secci&n anterio~ · Los visitantes diurnos podrían ser 
polinizadores si existiera polen disponible, y por lo tanto ta· 
influencia de los insectos ladrones de polen es impbrtante al 
restingir la poliriización a la noche. 

La m'xima produccidn de frutos obtenida en un solo evento de 
polinización fue de 75X <segundo día, 24 horas. polinización cruzada> 
y la mixima producci6n de semillas para un solo evento de 
polinizaci6n ~ue de 70X <mismo tratamiento que el anterior). No se. 
evalu6 el efecto de varios eventos de polinización en una flor. 



-3~-

Recier1temente Hei thaus. et. al. < 1982), han criticado el uso de 
me di das de producci Ón de semi 11 as y frutos como { ndi ces del éxito de 
la poli ni zaci ón, basandose en datos sobre semi 11 as y frutos iniciados 
pero abortados, sin embargo es muy aventurado gerieralizar sus 
conclusiones mientras no se tengan suficientes datos sobre esos 
aspectos para plantas relacionadas filética o ecolÓgicamente, los 
resulta dos aq•Ji presentados indican que cuando menos para M. 
brachlstachya, la producci Ón de frutos y semi 11 as si se puede •Jsar 
como ndice de polinización, ya que todos los frutos iniciados 
producen frutos maduros. 
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A ·:>pecto s Pobl aci onal es de la Reproducci Ór1. 

I > I ntroducci 6n: 

A pesar del enorme desarrollo que han tenido en fechas recientes 
los •studios d~ poblaciones vegetales y de interacciones 
planta~animal, existen pocos trabajos que relacionen a los visitantes 
florales con la demografía de la planta (Heithaus et. al. 1902, y ver 
por ejemplo Harper, 1977 >. En es ti!! cap{ tul o va~os . a prese'Jtar 
aspectos poblacionales de la fenologta, polinizacion1 reproduccion y 
biología de Manfreda brachystachya dentro del Pedregal de San Angel, 
c. u. 

II>Material y m~todos: 

Se usaron dos sitios dentro del Pedregal de San Angel: FC y JB, 
descritos en el capítulo dos. La distancia en linea recta entre los ,, 
dos sitios es de menos de dos kilometros (figura ó). 

Dentro de cada uno de los sitios se delimit6 un 'rea de 10 por 10 
metros, y todas las rosetas de M. brachystachya que quedaron 
comprendidas dentro de esta area se etiquetaron. se mapearon, se les 
midi6 el diamétro de la cobertura, se registró si eran o no 
reproductivas y el d~~o que presentaban, si es que lo presentaban¡ 
esto se hizo al comienzo de la floraci6n para cada uno de los sitios 
< pri nci pi os de Julio de 198:2>. · 

Con base en los mapas de cada uno de los sitios se exploró la 
distribuci6n espacial por medio del coeficiente de dispersidn < 
varianza/media) de las rosetas. 

El sitio FC se visit& una vez por semana ~urante toda la epoca de 
floraci&n y para todas las manfredas se tomaron los siguientes datosi 
número de botones. al tura de la primera y ultima f'l or, nd'mero de , , 
flores funcionando en esa fecha, numero de f'ru~os y numero de frutos 
abiertoa Estos mismos dato~ se tomaron para el sitio JB, pero las 
visitas se realizaron cada tercer día durante la floraci~n y una vez 
por semana durante la fructificación. 

, ~ 

En ambos sitios se registro la fecha en la que abrio cada fruto y 
en la que dejó de tener semillas, ·excepto para algunos frutos del 
sitio FC1 en este sitio se escogió al azar la quinta parte del total 
de los individuos reproductivos, cortándoseles todos los frutos en 
cuanto estos fueron madurando y midiéndoseles la longitud para 
estimar por medio de una regresión la prQducciÓn de semillas. 

I I 1 >Resulta dos: 

En el sitio FC se conta~on 366 rosetas de ~ brachystachya, de 
·las cuales 86 eran no reproductivas <237.), y el resto, 2~0 eran 
posibles reprodu~ti vas <777. >. Las posibles r-eproducti vas a su vez se 
pueden subdividir en dos categorías: 78 que nunca llegaron a 
florecer, ya que la inflorescencia fue cortada por conejos<Sylvilagus 
floridanus> <217. > y 202 que si florecieron C55Y. ><tabla 4>. 

, . , , , r ~· . 

"• 

. ,~-· 
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Tabla 4: DistribuciJn d~ 
brachy:s ta·~h~a. 

Sitio FC 

Nt. N s cd 

i ndi vi duos 

t. p Nt 

de Manfreda 

Si ti o .JB 

N s cd t p 

NJmero total 365 14. 6 7.7 4. 1 41. 8 * 324 12. 9 7. 9 4. 8 48.7 * 
N. 
reproductivas 283 11. 3 6.3 3. 5 29.8 * 110 ~ 4 as 3. 3 16. 8 * 
N. 

N. 

dañadas 71 2. 8 2.4 2. 8 10.8 * 52 2 1 2. o 1. 4 3. o ** 
no rep. 92 3. 3 3.2 3.3 8. 1 * 214 8. 6 5. 8 3. 3 

Distribuci'n de las rosetas segun los mapas de los 
sitioa En cada sitio se marco un cuadrado de 10 x 10m y se 
di vi di 6 en 25 cuadrantes de 4m cuadrados cada uno. Para cada 
sitio y para cada categoría se calcul6 la media de individuos 
por cuadrante. Nt es el niÍmero total de i ndi vi cluos dentro de 
todo el cuadrado; N es el nGmero promedio de individuos por 
cuadrado de 2 x 2m, s es la desviación standard, c. d. es el 
coeficiente de di spersi Ón, .calculado como la varianza entre 
la media; t es el valor de la prueba de t. calculado según 
Smith, 1980; Pes el valor de la probabilidad, * < .001, ** < 
. 005. 

23. 5 * 

El sitio JB tenla 325 rosetas 'de M. brachystachya. 216 no 
reproductivas <66'.Y.), y 109 posibles reproductivas (34'.'I.), repartidcÍs 
en 51 que nunca florecieron 16Y. > y 58 que dierón flores (18'.Y. del 
total> <tabla 4 >. 

En 
sitio 

De 
er1 el 

ambos si ti os el numero de t·osetas es si mi 1 ar, pero en en el 
FC 1 a proporci Ón de reproductivos es mayor que en el otro si 't.i o 
los reproductivos, estos fuerbn depredados en· mayor proporci&n 
si ti o JB ( ta b 1 a 4 ) . 

. , 
Todas las rosetas presentan un coeficiente de dispersion 

significativamente superior a uno <tabla 4), por lo tanto esta 
especie tiene una distribución agregada < Sokal y Rohlf, 1969>. El 
menor coeficiente de dispersi Ón corresponde en 1 os dos si t.i os a 1 as 
reproductivas dañadas. 

Dentro de cada sitio el diámetro de la cobertura es 
significativamente distinto entre las rosetas posibles. reproductivas 
y 1 as no reproductivas· < figura 14 >. Entre los si ti os la cobertura 
total no es significativamente diferente. pero si son significativas 
las diferencias entre ambos sitios en el nJmero de rosetas posibles 
reproductivas por una parte, y las no reproductivas por la otra. La 
media total en los dos sitios ·es similar debido a las distintas 
proporciones de reproductivas y no reproductivas entre .los dos 
si ti os. Las rosetas reproducti v·os y 1 as no reproductivas presentan 
una mayor cobertura en el sitio JB, que las rosetas de las mismas 
categorlas en el sitio FC (figura 14>. · 



50 

50 

50 

50 

so 

-42-

x=57+ 33 (N=37B> 
'!btar 
Sitio F.C. 

X=61+ 25 (N=293) 
Reproductivos 

·Sitio F.C. 
l~i::::dC:l-L-L...L...l_j__.t:::JL.__ 

X=44+ 17 (N=BS) 
No repi:oductivos 

1_..r:c==CÜ:::t...--L_.1l---1l--1.(--,_c::i::=i_ __ sitio F.c. 

~. ~· ··.: =26 ~334) 
__ .Cl]J_~~itio J.B. 

=11 

10 30 50 70 

X=72+ 16 (N=ll8) 
h. ~vos 
·~tioJ.B. 

90 

X!::49. 7+ 11 (N=216) 
No reproductivos 
Sitio J"!B. 

110 
Cbbertura (an) 

Figura 14: Histogramas de las coberturas de las rósetas 
en los dos sitios. La cobertura esta expresada como el 
diame tro en cm, x es el ·promedio de la cobertura para cada 
histograma, mas menos una desviación estandard, N es el 
tama~o de muestra. 
Val ores de t: 
Sitio FC: ·~reproductivos vs. i no reproductivos= 7.3. PCC0.001 
Sitio JB: x reproductivos vs. x no reproductivos= 13. 9, P<<0.001 
Sitio FC vs. sitio JB: Medias totales= O. 37, P>O. 7 

x reproductivos= a 6. P<<O. 001 
'R' no reproductivos= 2. 9, P<O. 001 



-43-

Las alturas promedio de la primera y tiltima flor son 
significativamente distintas entre los dos sitios < figura 15), 
siendo mas altas las inflorescencias en el sitio JB . 

30 
20 

10 

·~ 
··:s·- 30 

-~ 20 

10 

"8: 

.l ~~ 
10 

.x!=112+. 22 (N=214) . th Altura de la pr~ flor. 
Sitio F.C • 

.---......... -S..........J...-J.--IL-...1-J-...L--L-t=::x~==~·~_;_~~-

. :»:142+ 23 (N=62) 

Altura de la primera flor 
Sitio J.B. 

»=144+ 31. (N=l94) 

Altura de la última 
t--~.......L-1i.--.1..-_,__-.1...---1i.;.,.....1--..J-.-..L---L.--'1...-.L-.;...c:=i..._flo_r . F. C. 

»=171+ 31 (N=58) 

l
. 11 . · Altura de·látiitima flor 

,,_..._~_,_---''-..L..-...JI (:J_..Jd. ::L 1 (=,. . ~- r='"- J .B·.· 
80 100 . 120 140 · 160 180 200 220 240 . . ~ ........ . .· .. 

Figura 15: Histogramas de las altu~as_de la primera y .de 
1 a Última flor. en 1 os dos si ti os. >< es el promedio de 
altura mas menos una desviaci&n estandard, N -es_ el ~amafio de 
la muestra. 
Val ores de t: 
Altura promedio de la P.rimera flor: xFC vs. 'SC JB• 9.0. P<.001 
Al tura promedio de 1 a &'1 tima tl or: x FC vs. x ~JB= 5. 7, P<;. 001 

·, ·'' 

'• .. 
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Por otra parte el nu'mero de botones promedio por planta no es 
significativamente dist~rito entr~ los siti~s. aun cuando. las plantas 
del si ti o FC producen :si 9ni f"i ca t~-~_:_~merite mas frutos ( t'i gura 16). 

30 

1 
20 

10 

~ o 

1 20 

10 

50 

l 
30 

10 

1 6 

30 

10 

10 

X=2a+ 11 (N=l9:5) 

Sitio F.C. 

20 30 40 50 60 70 
Botones por inf lo~oencia 

~32+ 11 (N=61) 

Sitio J.B. 

30 40 so 60 
Botones por inf loresoencia: 

i=11+ 7 (N=;182) 

Sitio F.C. 

11 16 21 26 31 
Frutos por inflorescencia 

-~6+ 6 (N=60) 

Sitio J.B~ 

o 1 6 11 16 21 26 
Figura 16 : Histograma del numero de botones y de f~~tós 

en· cada inflorescencia. x e~ el promedio más.menos una 
desviacion estandard. N es el tamaño de muestra. 
Número total de botones para FC: 4038 
N•.Ímero total de botone_s para JB: 1958 
Número total de frutos para FC: 1912 
N~mero total de frutos para JB: 348 -
Val ores de t: 
Número promedio 

X FC YS. 

N•Ímero pt·omedi o 
X FC: YS. 

de botones por inflorescencia: 
x JB= O. 7, P >O. 7 
de frutos por inflorescencia: 
x JB= 5. 1, P <.001 

Para comparar el potencial reproductivo - en los do~ sitios ~e 
graficó en la figura li' una medida de este , calculada como el número 
de botones por la ~ltura final de la intlorescencia, contra la 
cob~rtura1 las regresiones para los dos si ti os son muy similares, lo 
que indica que las plantas e~ los dos sitios invierten de una manera 
parecida en la rep-:oducc.ion, s~lo que las plantas en FC se p_ueden 
reproducir. desde tamanos mas pequenos. 
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Figura 17: Potencial reproductivo contra cobertura. El 
potencial reproductivo se calculó para cada planta 
reproduc'ti va mul ti pl i cando 1 a al t,ura final por el número de 
botones, la cobertura esta expresada como diametro, en cm. 
a> Si·ti o FC, N=194, y= O. 58x + 8. 54, r=O. 35, P<. 005 
b) Sitio ~B, N= 56, y=0.59x + 13. 21, r=O. 33, P<. 01 

!· 

Sin embargo a pesar de ser más grandes los individuos 
reproductivos del JB y en consecuencia invertir m¡s en pr6ducir 
flores, producen· una menor proporci6n de frutos que las plantas del 
sitio FC. La producción de frutos en el sitio JB es del 20X, 
mien~~as que en el sitio FC es del 40X (figura 16). 

El comportamiento fenold'gico en ambos siti()ls se ilust·ra en la 
figura 18, incluyendo el ntJmero de plantas floreciendo, .el· l),Úmero de 
flores funcionando, la tasa de producci&n de ~rutos, ,el numero de 
frutos abiertos y una curva estimada de la liberacion de semillas. 
En la figura 19 se ene .entra graficado en porcentajes el número de 

· flores y la producción de frutos obtenidos a partir de esas flores 
durante toda la fl orá,ci ~n, para 1 os dos si ti os. 
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Figura 19: Comportamiento t'enol Ógi co. 
E 1 di a 1 es e 1 21 de j un i o. 
t'l: r1Úmero de flores· abiertas , . . . 
p: numero de plantas con flores abie~tas 
t'r: tasa diaria de producci Ón de frutos 
fa: número total de t'rutos abiertos 
t's: número estimado de frutos con semillas 
La ese.al a de n, p y fr se encuentra a 1 a izquierda 
la de t'a y f's a la derecha. 

, 
de la grat'ica, 
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. 10 20 30 40 so 

. 

60 

-o- flores abiertas 
-+- pxoduccidn de frutos 

70' . 80 
TiettJO (d!as) 

-o- flores abiertas 
-+- Pnx1ucci6n de frutos 

·~ 
---~--·-··---~.,..----··~-~------~------,.---.--

50 60 70 80 90 100 
Tiempo (cll'.as) 

Figura 19: Porcentaje de flores abiertas y .de producción 
de frutos en el tiemp~ El porcentaje se calcull tomando corno 
100~ .al máximo número de flores abiertas en un sitio. Para 

.obtener la producci6n de frutos se dividi' ~l nGmero de 
frutos producidos en una fecha entre el numero de flores 
abiertas en esa fecha. Las barras horizontal es en la 
producci6n de frutos representan la incertidumbre en la fecha 
de apertura de la flor. las barras verticales un ~rror 
estandard. a> Sitio FC. b)' Sitio JB. 
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En el sitio FC la floraci~n comenz6 el d{a 21 de junio y termin& 
el 30 de septiembre, el mayor r1•.:Ímero de pl ar1tas con fl c•res fué de 143 
v el mayor nGmero de flores abiertas fu~ de 611, ambas el d{a 22 de 
Julio; la mayor producci&n de frutos se obtuvo la semana del d{a 7 de 
.julic• al 15 de Julio C50'.'/.); lc•:s primeros ft·utos comenzaron a abrit· el 
29 de septiembre y 1 os •Íl timos terminaron por el 4 de marzo de 1983. 
Se estim& que los frutos tarJan <n=65) cuando menos 52 días en 
vaciarse. La tasa de producci~n de frutos es un reflejo del tiempo 
que tarda en pasar una flot· a fruto, unos 20 d{as (figura 18 y 19>. 

Dentro del sitio JB la floración comenz6 despu~s. el 21 de julio y 
terminó ant,es, el 3 de :septiembre, el mayor número de plantas , 
floreciendo fue de 48 el dia 14 de agosto y el mayor numero de 9ores. 
funcionando fue de 152, el 16 de agosto; La mayor produccion de 
frutos se di~ entre los días 5 y 7 de agosto (65X), los fruto• 
comenzaron a abrir el 8 de noviembre y los ultimos abrieron hasta el 
14 de marzo <figura 18 y 19>. 

Es interesante hacer notar 
producci&n de frutos se da unos 
fl oraci Ón < figura 19). 

que en los dos sitiQS el m~ximo de 
11 días antes del máximo de la 

Para calcular el cambio en la producción de semillas en el tiempo. 
; . 

en el sitio FC se hizo una regr@sion del largo del fruto contra la 
producci Ón de semi 11 as < f igut·a 20a > 1 por otro lado la 1 ongi tud de 
los frutos decrece con el tiempo (figura 20 b> y esto se considera 
que es un reflejo del cambio en la producciór1 de semillas. 

100 -dP -
~ 

. ~ • . . . ;. . 
• 1 . ·• . . . \ . • 

\ . 1 . 
~ ., : . 

• J . 
·d 
fij 
(J) 

~ so 

. 
• 

i • • . . 
~ • . . . , . • . 

: t . . 
i 
~ 

. .. ·• 
• • 

• 

1.5 2.5 . 3.0 
fungitud . (an) 

! 

Figura 20: a. Produc.ci6n de semillas col"ltra el largo del 
fruto en el sitio FC. La producci6n de semillas se calculo 
di vi di en do para cada fruto el n~mero de. semi l la:s entre el 
n&rriero total del ov•Jlos. N=1801 y=O. 18 x*º· 24,. r=. 361 P 
<. 005. 

, '. , ~ • • :- • _e 
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2. 

8 -
~ I .2.0 

8 16 24 32 40 48 . 56 64 
Tierq;x:> (días) 

b. Longitud de 1 os frutos contra el tiempo, en el si ti o FC. 
El 21 de junio es· el di a 1. Las barras vertical es 
representan una des~iaci'n estandard, las horizont~les la 
incertidumbre en la fecha de apertura de las flores que 
originaron a los fruto& 

Para explicar las diferencias en la producción de frutos entre los 
dos sitios y dentro de cada sitio en el tiempo se hicieron varias 
regresi l)nes de producci ó'n de frutos contra: densidad de flores 
<Hg•Jra 21>, temperatura < figura ·22>, altura final de la 
inflorescencia <figura 23> y cobertura de la rose'ta (figura 24). La 
primera regresi Ón. producci Ón de fruto·s contra densidad de flores 
(figura 21> es significativa usando un ajuste exponencial para los 
dos sitios; las otras tres solo son significativas para el sitio FC 

• . 7 
Es interesante senalar que la produce.ion de frutos contra temper.atura 
(figura 22) da una correlación negativa en el siiio FC. esto 
sugeriría que a mayor 1:.emperatura se producen menos~ fru.tos. Sin 
embargo en todos los canos el coeficiente de correlacion < r > es muy 
baj º' · ,lo que indica que 1 a regresi Ón sol o explica parcialment..e la 
relaci on: 
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Figura · 21: Prod•Jcci Ón de frut·os con·tra densidad de flores. 
La producci6n· de frutos se encuentra en porcentaje. e~aluado 
como el número de frutos producidos en una fecha dada entre. 
el nu'foero de flores, por cien. Las barras vertí cal es 
representati un error estar:'ldard. 
a> Si ti o FC, N=91 y= x exp . 19/ a: 851 r=O. 82, P<. 005 
b) Sitio J~, N=131 y=; exp .77/ 100.51 r=0.621 P~Ol 



-dP -
! 
~ 

1 
.~ 

lOQ. 

5 

16 

100 

5 o 1 
1 

1 
1 

1 

1 

16 

-51-

1-7 

1 
·-

1 
• 
17 

18 • 19· 
~atura. (ºC) 
Sitio F.C, 

1 

1 
1. 

1 -
18 19 

~atw:'a (ºC) 
~it.:L.o J,B, 

20 

t 

, 
Figura 22: Produccion de frutos congra temperatura al 
comienzo de la noche. Las temperaturas son el promedio de la 
temperatura a ~as 20.00, 21. 00 22 00 y 2aoo horas en los 
días en que abrieron las flores que .originaron lo.s f'rutos. 
a>. Si ti o Fe, N=9, y=-. 093 x+·l. 97, r=-. 76. P<. 005 
b) Sitio JB, N=13, P>. 05 
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Figura 24:ProducciÓn de frutos contra la cobertura de la roseta. 
a> Sitio FC, N=145. y=. 0034 x+. 169, r=.3, P<.005 
b) Sitio ~B. N=63, P>. 05 

La figura 25 muestra el n~mero de frutos prqducidos contra el 
número de flores abiertas para los dos sitios, tratando de encontrar 
de esta manera un equivalente a la "respuesta funcional" 
<Hol l i ng. 1959> suponiendo que al aumentar el número de f'l ores. 
aumenta la actividad de los polinizadores y esto se refleja en una 
mayor producción de frutos, hasta un m~mento en el que se acuesta la 
curva. lo que signi fi caria que se sa t•Jro el sis tema. de f'l ores y ya no 
hay mas polinizadores disponibles1 la forma de la curva nos hablaría 
del tipo de respuesta de los polinizadores al cambio en dertsidad de 
f·l ores. La regresi 6r1 lineal para cada si ti o y para 1 os dos 
combinados da altamente significativa el ajuste a una recta, sin 
ernterg o con tá'n pocos puntos es muy di f"{ ci 1 saber si otra funci ó'n 
de:scribir{a mejor la relacidn. 
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Figura 25: Numero de frutos producidos contra el numero de 
flores abi ert,as, para 1 os dos si ti os. Regresi·ón ambos 
sitios: y=. 42Sx -7.5, r=. 98.P<:.005 

IV) Di scusi Ón. 

Las diferenecias entre los dos sitios son notables a pesar de 
encont,rarse a menos de dos ki 1 Gmetros de distancia y dentro del 
Pedregal de San Angel. Las plantas son distintas en tamaño, 
fecundidad y comportamiento f"enolÓgico; las rosetas de JB son más 
grandes. en · C:.Qnsecuencia sus inflorescencias son m~s al tas. pero en 
términos .general es 1 a densidad de f"l ores es menor, y produ'!en menos 
fr•Jtos y por 1 o tanto menos semillas que 1 as plantas de FC. En 
relación a estas diferencias morfológicas es posib-le preguntarse si 
tienen bases gen&ticas o son solamente fenot{picas. originadas por 
las distintas condiciones en las que se encontraban las plantas. lo 
mismo podemos preguntar en relación a las diferencias en los tiempos 
de floraci6n, qué obviamente tienen un fuerte efecto al r~ducir el 
posible flujo géni éo en forma de polen entre 1 os dos si ti os. 
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La máxima prod•JcciÓn de frutos se da en los dos si ti os antes de 
que se lle9ue a la mayor densidad de flores. esto se puede deber a 
varias causas: 1> a que se satur& el sistema. ya que no habla 
suficientes polinizadores para todas las flores en el pico de 
floración < figura 21 y 25> o 2) al ef"ecto de las abe ia:s ladronas de 

1 t ~ / ' po en, ~ue aparen emente fueron mas activas en los ulti~os 2/3 ·de la 
floracion (cfr. Capft.ulo Tres), limitando el papel de.los visitantes 
diurnos como poli ni za dores. El descenso en el tamaFio de los friJt,os 
consideramos que indica un descenso en la producci&n de semillas, y 
esto posiblemente se deba tambi'n a los factores anteriomente 
se~alados o a un agotamiento fisiolJgico a lo largQ del evento 
reprod•Jc ti vo. 

El potencial reproductivo en los dos sitios es similar (figura 
17>, ·pero en el si ti o FC se pueden reproducir desde m~:s chi casi 
haciendo en consecuencia que en este sitio las inflorecencias sean 
m's baJaa Siendo las plantas mis peque~as que las del sitio JB en 
cambio dejan más frutos, es~o aparentemente se debe a que uno de los 
factores más importantes para el paso de una flor a fruto es la 
actividad de lo~ polinizadores, y que estos responden a la densidad 
de flores. entre mas flores llegan más visitantes, aunque esta 
rel aci Ón no necesariamente sea lineal < f'i gura 21 y 25>. En el si ti o 
FC también juega un papel en la producción de frutos la altura de la 
inflorecencia y la cobertura de la planta, mientras que en el otro 
sitio no < figura 23 y 24) 1 esto probablemente se deba a que en ~l 
sitio FC algunos reproductivos son muy pequefios, con inflorescencias 
muy bajas, y estas regresiones significativas indicarlan que hay un 
). !mi te i nferi ot· de al tura de la i nt'l orescencia para que sea visitado 
por los polinizadores, plantas menores de ese tama~o ya no son tan 
visitadas; en el sitio JB esto no sucede porque no hay plantas 
reproduci~ndose lo suficientemente chicas para que queden debajo ~~ 
es te l {mi te. 

Respecto a la regresió'n de la produccicln de frutos contra altura 
final ( figura ~3> Schaffer y Schatfer <1977> sugieren que en las 
especies de plantas en las que los polinizadores seleccionan 
inflorescencias altas. se producirían inflor~encias cada vez más 
altasi lo cual originaría que en algunas plantas. como. los magueyes 
<Agave sp~ ), solo pueda haber un gran evento reprodüctivo en su vida 
Csemélparos> al producir una infl~rescencia enorme, que requiere de 
muchísimos recursos. Dado que Manfreda es i ter6para , esperar{ amos 
que que los polinizadores no visitaran preferencialmen~e 
inflorescencias ~is altas, y por lo tanto no ~ubiera correlacion 
entre la altura de la inflorescencia y la producci¿n de f~utos. · 
Nosotros encontramos que mientras en un s~tio sucede lo que la teor{a 
predice (,JB), en el otro no CFC>. Esto se podr{a deber a que 
Schaffer y Schaffer asumen que la altura de la inflorescencia esta 
enteramente dada por factores gen,ticos·y que no hay correlaci~n con 
el ambiente, pero nosotros creemos que 1 as di f'erenci as en las al turas 
están dadas por difere~cias en las coberturas, y tal vez estas 
difer~ncias se deban a causas ambientales. Por otra. parte aunque la 
her edabi l i dad de la al t,ura de la i nfl ore:scenci a fu era al ta. faltar) a 
saber si la selección. es 1 o sufí centemente fuerte y como i nterac tuan 

- , .. , 
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otros factores en r~la•::.ió~ a la altura ; .una inflor~1:er1cia tres 
veces más al ta •::.u es ta •Jnas 27 veces más < apendi e.e I 1), y estos 
recursos podrían haber sido invertidos en otras e.osas. como producir 
más botones. Otros factc•res que se deben tomar en cuenta son las 
relaciones alom,tricas <plantas más qrandes-estructuras más grandes> 
y la dispersi~n <plantas mis altas pu~den dispersar m~s le)os sus 
semillas, Harper, 1977). 

El hecho de que todas las plantas se presenten agrupadas <tabla 
4)es una c.onse~uencia de la propagaci6n vegetativa, la cual esta muy 
generalizada en M. brachystachva. Es necesario tener en ci..1enta esta 
agrupación ya que varias rosetas pueden ser en realidad un mismo 
genotipo y esto modificaría grandemente los c'lculos para flujo 
glni co y tamaños ef"ect.i v_os de población. Por otra parte a. •mque una 
roseta solo presente unas cuantas flores abiertas , un grupo de 
rosetas puede presentar mue.has lo cual es muy importante porque , como 
ya vimos,· los polinizadores responden a·la densidad de flores. 

Harper <1977> di ce "En el transcurso de su vi da cada · planta deja 
en promedio. un descendiente, un reemplazamiento". En la figura 26 
hemos graficado los datos que tenemos para los dos sitios. traducidos 
a semillas. Comenzamos con la cantidad máxima de semillas que 
podríamos obtener si todas las plant~s de ambos sitios se 
reprodujeran y tuvieran el mejor exito reproductivo posible, para 
terminar con una aproximaci&n al numero final de semillas p~oducid~ 
Se puede ver que comenzamos para los dos sitios con un poco mas de 
dos rnillohes de semillas y terminamos en el sitio FC·con cerca de 200 
mi l < a 1 r e dedo r de 1 1 O'.Y. > , y e o n 30 mi l · par a e 1 si ti o .JB < 1. 5'.Y. > • Si n 
embargo todavía nos falt~r{a conocer el destino de estas semilla~ 
como es la dispersión y el establecimiento. 
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Figura 26: Diagrama de la producción de semillas para los dos 
sitios. En el eje de las "y's" se encuentran 9raficadas las semtllas 
potencia 1 es, es to . es, 1 a cantidad de semillas que se hubieran 
producido suponiendo una serie de circunstancias 6ptimat. El lOOX es 
el m'xirno de semillas que hubieran podido producir cada uno de los 
sitios, un poco mas de d•)S millones. En el eje de las 11 x-'s 11 y en el 
diagrama de flujo: 

1. - Total máximo posible de semillas si todas las 
prod•Jjeran el maxirno ni.J'mero posible de semillas<= naÍmero de 
por el promedio de botones por inflorescencia por el ndmero 
de botones por flor). 

rosetas 
rosetas 

promedio 

2.- Ndmero de semillas si todos los p~sibles reproductivos dieran 
el máximo de semi 11 as. 

3. - Número de semillas si todos los posibles reproductivos no 
dañados produjeran. el máximo de semi 11 as. ~ . . . 

4. - Si en todos los frutos producidos todos los ovulos pasaran a 
semi 11 as. 

5. - Son los frutos producidos por el promedio de semillas por 
fruto. 

6. -
y caen 

Es una estimaci6n de la cantidad real de semillas que maduran 
al su el o. 

En el diai;.irama de flujo se muest,an los números y las fuentes 
d·e pérdida de ca.da '.'e'st,adi o". 

,- ... 
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Capitulo seis: Conclusiones. 

La familia Agavacea f'ué propuesta por Hutchi·nson. en 1959, y 
M'xico es tanto el centro de origen como el de dispersidn de la 
familia <Ben:ier, 1915). Sin embarQo. a pesar de la impot·t.ancia tanto . , - -
biologica como comercial del grupo. no ~e conoce ningtln trabajo 
formal que se haya hecho en M'xico sobre la biología floral de algdn 
miembro de 1 a familia.. 

La flor de Manfreda brachystachya se comporta de man,ra muy 
parecida a la de los agaves. solo que es mas pequefia, m§s fragil y 
d•Jra mer1os d( as. Tanto M. brachystachya como los agaves parecen t,ener 
cómo principal polinizador a los murci,lagos, sin embargo como sefiala 
Vogel C 1969, en Toledo, 1975> " ... la generosidad hacia visitantes 
il~gítimos es una propiedad generalizada entre las flores 
quiropterof{licas", y muchos otros visitantes puéden ser 
polinizadores efectivos. constituyendo por lo tanto un buen ejemplo 
de los sistemas combinados de reproducci&n nocturna propuestos por 
Baker < 1961 >. Entre los otros visitantes com•Jnes tanto para 1'1anfreda 
como para los agaves tenemos a l~s colibríes, sin embargo su 
importancia como polinizadores no ha sido evaluada 

A p~sar de que M. brachyst,acbya es •Jna planta aut,ocompatible. como 
aparentemen~e lo -son tambi'n los magueyes. se requiere de la. 
pres~ncia de animales para que se produzcan frutos. Estos visitantes 
responden a la densidad de flores, visitando mis los sitios doride hay 
m~s flores y estas flores en consecuencia dejan m~s frutos; de es~a 
manera se pueden explicar parcialmente los cambios de la produc¿ion 
de frutos .en el tiempo y las diferencias entre los dos sitios. 

Las flores duran aproximadament~ tres dÍas1 en ei primero produce~ , " . una gran cantidad de nectar y ofrecen polen, comportandose como 
"flores masculinas", las de seg•Jndo día ofrecen menos n;ctar, y se 
comport,an como "femeninas", y son muy receptivas. las de tercero 
prc•ducen tc•dav{ a menos. néctar y tambi .fn son "femeninas" 1 por Último 
las de cuarto día practicarnente ya ~o producen nlctar y son muy poco 
receptivas: Por lo tanto tendríamos en nuestras poblaciones cuando 
menos dos flor~s femeninas por cada flor masculina. Las diferencias 
entre ambos sitios. a pesar de estar a menos de dos· kil&me ·tros de 
distancia y dentro del Pedregal de San Angel son notables. Las 
plantas de un sito pu~den reconocerse de las del otro a simple vista 
1 no sabemos si estas· diferencias son solo fenot{picas o t~enen bases 
gen,ticas, si~ embargo considerando la poca distancia entre sitios,. 
la gran movilidad de los poli~i2adore• y la gran carga de polen que 
pueden llevar es posible que estas diferencias sean principalmente 
fenotípicas. resultad¿ de la respuesta a distintas caract¿risticas 
del lugar y a di ferent.es ni vehs de perturbaci Ón. 

La altura de la inflorescenci~ es u~ factor ·intere~ante, ya qué si 
bien algunos autores la con.si deran muy importante en rel aci Ón a la 
polinización <Waddington, 19791 Schaffer y Schaffer. 1977> solo r1os 
result.a signifi~tiva para un sitio. con una dispersi6n de los datos 
muy grande. Creemcis que es~o se deb~ a q~e se estan reproduciendo en 
es• sitio ·plantas muy pequefias, ya que las condiciones ed~ficas y d~ 
competencia aparentemente afectan la edad de reproducci6n 
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Es importante tener en cuenta que 
representan casos de elevada densidad de 
analizar poblaciones menos densas. 

las poblaciones estudiadas 
inflorescencias, faltaría 

No sabemos de que se alimenten o donde vivan los murci:lagos 
polinizadores de M. brachystach~a en la temporada de secas. donde no 
hay mas que unos cuantos magueyes floreciendo en los alrededores. 
Sin embargo son poblaciones muy m&viles, que realizan migraciones 
estacional es. 

SegJn los datos existentes, la flo~aci6n en el afio de 1982 fue 
atípica ya que los ejemplares del h~rbario presentan flores de agosto 
a octubre y nuestros sitios lo hicieron de finales de junio a 
septiembra Posiblemente se deba que ese ano las lluvias se 
adelantaron. 

Hemos visto que para producir unas cuantas semillas es necesario 
invertir muchos recursos er1 escapos. f'l Óres, polen, óvulos, néc. tar, 
frutos. etc. Falta evaluar todav! a el des ti no de estas semi 11 as, lo 
que les sucede a las plantas en el tiempo y los balances entre 
reproducci6n sexual y asexual, sin embargo no sabemos si se podrán 
seguir estudios de este tipo dentro del Pedregal de San Angel ya .que 
la destrucci&n del mismo avanza a grandes paso~ En el momento de 
escribir la presente página, el sitio FC ya no existe, ha sido 
sus ti tui do por un edi fi ci o. Las construcciones, caminos. basureros y 
plantas invasoras amenazan con la pronta e irreversible destrucci6n 
del Pedregal de San Angel. Dada la escasez de zonas verdes dentro de 
la Ciudad de México y· su importancia como lugar de docencia e 
invest1i;iación, sugerimos f'uertement,e que se impulsen todo tipo de 
me di das- y movirni ento.s tendientes a la ct.tnservac.i Ón del Pedregal de 
San Angel. 
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Apéndice 1: Enet·g~tica de los visitantes. 

Las relaciones entre la polinizaci&n de las flores y los 
requerimientos energ,ticos de los polinizadores han sido ampliamente 
discutidos por varios autores <Heinrich, 1975,. 1981; Heinrich y 
Raven, 1972 >. Un primer paso para conocer es to es :saber 1 os 
requerimientos en,rg~ticos globales del visitante, esto es .su 
pt·esupuesto en erg ~ti co. No existe has ta el momer1to ni ng•.Jn 
presupuesto energetico experimental para murci~agos nectar!voro~ 
Scogin (1980> public6 una aproximaci~n te,rica, pero como vamos a ver 
presenta varios errores. Vamos a tratar primeramente de obtener una 
aproximaci6n de la energía que necesita en.svs diversas actividades 
un murci,lago nectarlvoro para mantenerse vivo: 

a> Gasto energético en reposo: Krutzch C1955, · ~n Sc99in, 1980) 
propone nueve hora:s diarias de sueño, y si conocemos el peso del 
mure i é1 ago podernos encontrar la tasa de meta~ol i smo basal, con 1 a 
f'Órrnula <Schmidt-Nielsen, 1979) V ~=o. 676M~"',donde Mb es la masa del 
cuerpo en kilogramos, usando el peso promedio de Leptonycteris 
yerbabuenae de 20 gramos, obtenemos un V 02..= O. 0346.· l O'Z../h, y si 
tomamos el valor de que un litro de oxígeno metaboliza 5. O kcal de 
carbohidrato. nos da una tasa de metabolismo basal de O. 179 kcal/ h . 
Esta 'tasa c~rresponde bastante biin con la obtenida por McNab (1969, · 
er1 Scogi n, 1980) para murciélagos r1ec tarí voros de O. 19 kcal/h. 
Scogin propone que el gasto energ,tico durante el ~uefio es tres veces 
el metabolismo basal. McNab C 1978 en Mc.Farl and et al. , 1979 > 1 o 
encuentra experimentalmente para vampiros. y fue 3. 8 ml o~/ Q h 

~ -. Usando est.e dato obtendr1amos para L. yerabuenae en repsoso . 380 k 
cal/h, que es poco menos que la· tasa .de metabolismo basal por dos. 

Por todo lo anterior, el gasto energ,tico durante el suefio dia~io 
de L. yerbabuer1ae sería entre (l. 380 x 9 horas = 3. 420 kcal y O. 179 x 3 
x 9 =4. 855 kcal. 

b) Gasto energ,tico· durante el vuelo: Gould trabajando ~n Malasia . - ,, , 
<1978> encuentra que los murcielagos nectar1voros vuelan unas 6 horas 
diariamente , lo mismo encuentra Krutzch (1975 en Scogin, 1980 > para 
murci,lagos insectívoros. Sin embargo no todo el vuelo es igual de 
costoso ya que a veces revolotean y esta actividad requiere de mucha 
energía. Scogin propone que pasan 75~ del tiempo en vuelo normal y 
el resto revoloteando. Me Nab ( 1973, en McFarland et al., 1979) dice 
que el vuelo del vampiro es unas seis veces la tasa metab6lica basal, 
pero Thomas encuentra para Phyl 1 os tomus hasta tus· ( 1971, · en 
Scogin. 1980) para el vuelo normal 12 veces la tasa metab6lica basal, 
y para el· re vol oteo 18 veces. 

Por lo tanto u~ando 6 veces para el vuel¿ normal y 18 para el 
revoloteo obtenémos ~504 kcal, usando 12 para el vuelo normal Y 18 
para el revoloteo nos da 14. 500 kcal. 
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e) Gasto energ~tico en otras actividades: las 9 horas restantes 
son utilizadas en actividades ligeras como vocalizaciones, 
movimientos, Ei~-c. ' y unas 5 veces 1 a tasa metabÓl i ca basal parece 
ser una aproximaci&n adecuada <Scogin, 1980) por lo que el gasto 
energ,tico seria de e. 055 kcal. 

El gasto energ,tico diario total sería entonces la suma de los 
otros tres. que ir{a desde 20. 1 kcal como mínimo hasta 22· ·.141 kcal , . 
como max1mo. Scogin obtiene 58 kcal diarias, el doble de lo aquí 
obtenido. al usar para calcular las actividad en reposo y en 
actividad ligera a un murci~lago con un peso de 20g, pero para el 
vuelo a uno· de 100g. 

Este c~lculo es supuestamente para la energía mínima que necesita 
un murci&lago para permanecer vivo. Generalmente necesitara un poco 
más ya que no toda la energía puede ser utilizada. a veces se 
almacena parte·o se invierte en otra actividad, como crecimiento, 
cambio de pelaje o reproducci6~ 

Para calcular el presupuesto energ:tico de los otros visitantes, 
los col i br{ es, podemos hacer una aproximaci Ón si mi 1 ar a 1 a anterior, 
pero dado que su conducta y fisiología estan muy bien estudiadas, se 
pueden usar una serie de regresiones, como la de King < en 
fiont.gomeri e y,., Gass. 1901>, e~ gasto en erg 'ti co de un col i br{ ser{ a 
igual a 2. 24 w· kcal/dia, donde W es el. peso del colibrí en gramos. 
Usando un peso de 5 gramos, que é$ lo que pesa Cynanthus latirostris, 
obtenemos un gasto diario de 7. 600 .kcal, una tercera parte de lo que 
requiere un rnurci,lag~ 

A.hora podemos proceder a calcular cuantas cal orí as q\t~~ce un flor 
promedio. El valor en erg ético va a ser igual a O. 16 S o!l/mi cromol es, 
donde S es la concentracion de azuéares en Y., y J es un joule y si 1 
cal= 4. 184 .J y 1 a concent~aci ~n promedio del néc tat· de .!1.. 
brachystachya es de 1~ 9 X de azucar. obtenemos la cantidad de n 673 
kcal/ml de néctar. Tomando en cuenta todas las categorías de flores 
podemos considerar que una f'l or rara vez va a tener mcrs de O. 120 ml 
de néctar, por lo que una flor daría unas 80. 07 calor{as. 

, . . 
. Por 1 o tanto un murci elago del peso de L. yerbabuenae para 

pemanecer vivo deberá visitar cuando menos 249 flores y un colibrí 
del peso de C. latirostris 95 flores diarias. Si se toma en cuenta 
que generalmente una inflorescencia presenta una sola flor abierta, 
cuando mucho tres, un·murci,algo debera visitar inflorescencias de 
cuando menos 83 rosetas distinta~ y como L yerbabuenae generalmente 
forrajea en grupos <Howel 11 1979>, estos grupos deben visitar todav(a 
un numero mayor de inflorescencia& Tomando en cuenta·la gran carga 
de polen que pueden llevar los murci6lagos, su movilidad y el gran 
número de flores que deben de· vi si tu·, podemos suponer que causan un 
gran flujo de polen. manteniendo tamaños de poblaci6n de Manfreda 
bracbystachya bastante 9randea 
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Ap~ndic.e II: Costo de la altura de la inflorescencia. 

Entre los diferentes factores que intervienen en el paso de &vulos 
a semillas, se ha propuesto que tal vez la altura de la 
inflorescencia sea un factor importante al atraer polinizadores 
<Waddi ng t..on, 1979; Schaf t'er y sc9aff er. 1977 >. En e 1 presente ap ¿ndi ce 
se trata de resolver cuanto mas le cuesta a una planta producir una 
inflorescenia más alta. 

Para evaluar esto se colectaron 19 tallos de inflorescencias ya 
secos. desp•Jes de terminada la florac.i6n, en frente del sitio FC, 
los frutos que presentaban se cortaron, se midi6 la longitud total 
y el pes., de cada uºno de 1 os tal l c•s, cor1si derandose que el peso 
de los tallos secos nos daría una idea de la inversi~n que hace 
cada roseta en su infloresc.~ncia 

Los resultados se encuentran gra.t'i cados en la fig.ura I I. 1, como se 
observa peque~os incrementos en la altura ocasionan grandes 
aumentos en el peso de la inflorescencia, y en c6nsecuencia de la 
inv•rst&n que .realiza la plantL 

y=4.12 X 10-GXJ + 5.32 

r=0.95 
p)0.005 

•• 

• 

• 

• 

• 

A1tura (an) 

Figura 11. 1: Peso frese~ de la i nfl orescenc.i a contra 1 a ai"tura final. 
Cada punto reprsenta una inflorescencia. 
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Apéndice 111: Los Visitantes. 

Leptonyc.te..-is yerbabuenae <L. sanborni) 

Carpodacus mexicanus <Gorri&n de pecho rojo) 

,,•, 
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Eygenes ful~ens C Colibrí. negro> <Arriba), Hylocharis leucotis C Colibrl de 
·pico rojo><Abajo) 

f¿~nanthus ¡atirostris < Colibrí de pico ancho> 



Spinus psaltria < Oorrioncito amarillo) < Macho y he~bra) 

Ap,ndice IV: Olosari~ 

Ante col og{ a:. Si nÓnimo de bi ol ogÍ a f'l oral y de e col og(a de la poli ni zac.i Ón. 
Anteras: Estructura de una flor que produce y contiene al polen. 
Antesis: Es el periodo en el cual las anteras y est~gmas se exponen a los 

polinizadores. . 
Apomixia: Es una forma particular de propagaci¿n vegetativa. en la cual se 

producen semillas sin que el dvulo sea fertilizado. 
Autocompatibilidad: Significa que el polen de la misma planta puede germinar 

pro d u c i r semi 11 as· en i gua l pro por e i r.."n · que e 1 p o 1 e r1 aj en o. 
Autoincompatibilidad: Que el polen de la misma planta no germina en sus 

propios estigmas. o si germina no llega a fec•Jndar el 6vulo. 
Autopolinizaci6n: Es la transferencia de polen de la antera al estigma de 

la misma flor o al de otra flor de la misma planta. 
Biolog{a floral: Es el est•Jdio de las flores. del desarrollo de sus 

- gamet•:as, de los mecanismos de polinizaci'5n y los patrones de cruza. 
Dehiscencia: Apertura espontanea de una est~uctura vegetal madura. para 

liberar sus contenidos, puede presentarse en frutos. anteras. etc. 
Di cogami a:·Separaci Ón temporal de las funciones de una flor hermafrodi t,a, 

- asi pueden ser protándricas C primero se libera el polen y de~pue"s 
el estigma es receptivo) o protogínica < el estigma es receptivo 
antes de que se libere el polen>. 

Estambre: Part,e masculina de una flor, esta formada por una antera y un 
f' i lamento. 

I 
Estigma: Es la superfi~ie apical del pistilo, que puede ~er aspera 

o pegajosa y esta destinada a la recepci&n del polen. 
Estilo: Es la porci6n de un pistilo que conecta al estigma con el o~ario. 
Fenolog{a: Estudio de los fen6menos rítmicos de las plantas· y la vegetaci&n. 

como por ejemplo peri Ódos de f'ruct,i fi caci ~n. fl or'aci ón, defol i aci Ón, 
etc. 

Iter,paro: Organis~o que presenta más de un evento reproductivo en su vida 
Ladró'n: Animal que visita las flores y toma polen, n'ctar o ambos y no . 

· e f' e c tu a l a p o li l'.l i za e i ~ n. 
Movimientos florales: Todos los cambios que sufre una flor durant~ su 

existencia como tal. 
Polinización: Es el acto de transferir el polen de las anteras al estigma. 
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Polinizaci&n cruzada: Polinizaci6n entre dos plantas diferente. 
Polinizador: Animal que transfiere polen de las anteras al estigma, y cuya 

acci Ón pt·oduce, al menos potenc i alm(!nte, semi 11 a. 
Polinizador mayor: Visitante para el cual hay evidencias que lo sefialan 

como uno de los principales agentes polinizadores del sistema. 
Polinizador menor: Visitante que por sus costumbre~ o n~mero no es uno 

de los principales agentes polinizadores del sistema. 
Pistilo: Es la estrucutra que contiene a los 6vulos en las angiospermas, 

esta formado por un ovari9, un estilo y un estigma. 
Prot,ndrica: Con respecto a una flor. que primero sucede la dehiscencia de las 

anteras, y despues el estigma se vuelve receptivo < ver Dicogamia>. 
Producción de frutos<fruit set>: Es el porcentaje de flores que originan 

frutos. 
Produccion de semillas<seed set): Es el porcentaje de tvulos en flores 

polinizadas que origina frutos. 
Respuesta funcional: Es el cambio en la tasa de explotació'n de una especie 

de presa por el depredador. en relacio'n a cambios en la densidad de 
. la presa. 

Receptividad del' estigma: Es el peri 6do durante el cual el polen depositado 
en un estigma germina y produce semilla. 

Revolotear <hover>: Modo especial de vuelo. en el cual el animal permanece 
inm6vil en el aire. es característico de los coiibr{es. 
esfíngidos y murci,lagos nectar{voros. 

Sem,lparos: Organismos que presentan un. solo evento reproductivo en su vida, 
como la mayoría de las plantas del g'nero &gavs. 

Síndrome: Conjunto de características similares que presentan las flores 
polinizadas por ciertos grupos de animales. asi podemos hablar del 
síndrome de orni tofíl i a < poliniza das por p'jaros), del síndrome de 
quiropterof!lia < por murcÍelagos), etc. 

Visitante: Todo animal que lnteractda con la flor. ya sea ladr6n o polinizado~ 
Visita legítima: Aquella que se realiza a la flor por'la abertura de la corola. 
Visita ilegítima: Aquella que se realiza a la flor por medio de un orif{cio 

practicado. generalmente. en su base. , 
Xenogama: Planta cuyas flores son generalmente polinizadas por plantas 

genéticamente distintas a ella. 
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