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RESUMEN 

En este trabajo se estudiaron varios aspectos de la ecología 
de la polinizaci6n de Echeveria ilbbiflora. Esta planta es una 
Crassulacea abundante en la reserva ecolo91ca del Pedregal de San 
Angelr e.u. El estudio abarcó de noviembre de 1986 a febrero de 
1987, y de noviembre de 1987 a enero de 1988. 

Esta planta comienza a florecer a finales del mes de octubre, 
alcanzando su máximo pico de floración entre los meses de 
noviembre y diciembre para finalizar en el mes de enero y 
prjncipios de febrero. 

[:,_ vibbif lora tiene muy pocos 
polinizada por colibríes de la ~specie 
producción de néctar es continua y el 
9:30 horas, este patrón de producción 
de actividad del polinizador. 

visitantes florales, es 
Cynanthus latirostrii· La 
máximo volumen se da a la 
se relaciona con el patrón 

En cuanto a las características del néctar se observó que este 
tenia una muy alta concentración de azdcares, la cual se mantenia 
constante en el transcurso del día. Las flores de distinta edad 
producen diferentes cantidades de néctar, relacionandose est~ 
característica con el período de receptividad de los e~tigmas, la 
dehiscencia de las anteras y la apertura de la flor. 

Las flores duran abiertas de 7 a 8 días, mediante 
polinizaciones controladas se pudo observar que son 
autocompatibles, pero se requiere de la visita del polinizador ya 
que en ausencia de este la producción de frutos y semillas es muy 
baja. 

Se evaluaron algunos aspectos del patrón de forrajeo del 
polinizador, el colibrí C.latirostris, así como la cantidad de 
energía diaria que requeria para cubrir sus gastos energéticos. 
La conducta del polin"zador fue agresiva y se observd que 
mantenía una cierta área bajo su control, no permitiendo que 
otros colibríes se aproximaran, reduciendo por esta razón el 
flujo de polen entre plantas. Los gastos energéticos diarios del 
colibrí fueron de 24.8 kjr y la cantidad de energía potencial que 
se encontraba en el néctar de las flores en cada área que era 
defendida fué en promedio de 24.84 kj. 

También se evaluaron varios aspectos poblacionales de la 
reproducción, donde se encontró que la población con la que 
trabajo estaba limitada en la producción de frutos tanto por la 
falta de recursos como por la falta de polinizadores. 
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Capítulo I. Introducci6n General 
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INTRODUCCION GENERAL 

(a)La Poliniz.ación:un sistema mutualista. 

En la actualidad los trabajos de las interacciones 
bioldgica~ son un elemento central en el estudio de la ecología y 
de la evolución (Oyamu, 1986). Uno de los grandes retos de la de 
la biología evolutiva es el entender como las interacciones 
interespecíficas han influenciado las tasas de evolución y los 
patrones de radiación y como la evolución afecta a las 
interacciones y de este modo la estructura de !as comunidades 
ecológ iéas <F•.J tuyma, 1986). 

En particular, los sistemas de interacción entre plantas y 
animales han sido intensamente estudiados y han contribuido en 
gran medida al crecimiento de la "ecología evolutiva" como un 
enfoque primordial en los estudios ecológicos de campo 
(Feinsinger ,manus.). Esto se debe a que un interes fundamental 
de la ecología evolutiva son las consecuencias adecuacionales de 
diferentes "to<ícticas 11 y los sistemas planta-animal ofrecen muchas 
p~sibilidades para dicho ~studio, (Pianka,1982). 

Estos estudios han permitido el entendimiento de las 
poblaciones en si mismas y han sido usa~os para tratar de 
entender a las comunidades. Incluso se propone a dichas 
interacciones, depredación, competencia, mutualismo, etc., como 
los factores que van determinando la estructuración de las 
co1nunidades y posiblemi;:inte su P05terior evolución ( Krebs, 1978; 
Pianka, 1982). En particular dos intentos para tratar de entender 
como es que se estructuran las comunidades lo ofrecan los 
trabajos realizados con gremios de colibríes llevados a cabo por 
Feinsinger ( 1976) , Montgomerie y Gass (1981) y Murcia, (1987) 

De las interacciones poblacionales el mu~ualismo es 
particularmente interesante ya que en dicho sistema los 
individuos mutualistas de una especie aumentan sus tasas de 
sobrevivencia: reproducción y crecimiento cuando se encuentran en 
presencia de los individuos de la otra especie interactuante 
( Begon, et al,1906 ). la definici6n de mutualismo mas general y 
comunmente aceptada es la dada por Boucher,et 
al(19SO>:"mutualismo es una interacción entre dos especies la 
cual resulta benef ica para ambos". Sin embargo y como lo hacen 
notar los mismos autores el termino "beneficio" puede entenderse 
desde 2 niveles o enfoques distintos: el primero en el que el 
beneficio es a un nivel individual, en terminos de la adecuación 
relativa de los organismos. Esta def inici6n es adecuada desde la 
perspectiva evolutiva. sin embargo es inadecuada cuando se le 
considera a un nivel poblacional, donde se involucra un balance 
de adecuaciones positivas y negativas(Boucher, et al 1981). Por 
ejemplo muchos animales frugivoros consumen algunas semillas Y 
dispersan otras. El resultado neto de esta Yelación, depY~dadora 
y mutualista, pueden ser un incremento o un decremento en la 
población de plantas. 
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El segundo enfoque considera el efecto poblacionalrasume y 
aplica modelos como los de Lotka-Volterra que consideran las 
tasas de crecimiento de las pobla~iones interactuantes de una 
especie como función de los cambios en las poblaciones de la otra 
especie interactuante <Krebsr1978~Pianka 1986). 

Un modelo interesante de la dinámica de la interacción de un· 
polinizador y una planta puede verse en Soberon y Mart{nez del 
Rio (1981>. 

Así la definición a nivel individual considera cambios en 
la adecuacion ( W1 > de individuos de la especie uno cuando 
interactuan con individuos de la especie dos, mientras que la 
definición a fiivel poblacional relaciona los cambios en la tasa 
de crecimiento de la poblacion uno ( dN1/dt,, >, a cambios de 
una segunda poblacion ( dN,./ d~ >, Boucher et al (1982), Krebs 
<197B>r Pianka (1982). 

Un ejemplo clasico de un sistema mutualista es la relación 
planta-polinizador. En dicha relación la planta va a ofrecer 
una recompensa (generalmente néctar y polen) al polinizador para 
que éste transporte sus granos de polen a los estigmas de otra 
f lor,asegurando así la fecundación y obteniendo otros beneficios 
como transporte de polen a grandes distancias,menor desperdicio 
de polen, incremento en las posibilidade~ de exito en bajas 
densidades.etc. El beneficio para ambos parece obvio: la Plünta 
logra una fecundación exitosa y el visitante cubrir sus 
necesidades energéticas. Sin embargo numerosos estudios han 
demostrado que esta idea no es tan simple y que en este sistema 
estan involucrados muchos otros factores. Una interesante 
discusión al respecto es la que plantean Begon et al (1986) 
c ...... .;..,'"'.¡",..""... t100'li~\ c,,...¡.,.~.¡ .... ,.ftY , ... 5 .. UIC \ Uo-in\119.¡rlh ltC)t:)t\ 
1~41191All~'Wtp \,&,-._.W .... ,, •"W04•1 .. •411-:l'\oiilf '\IH'Wlll ....... ,. ••--•••••""'-tfp , .. ,,...., ... .,, 
Heinrich y Raven, <1972), Soberón y Martinez del Río, <1985> y 
Stiles(1981). Donde se hace notar la complejidad del sistema que 
involucra una serie de fuerzas selectivas que pueden llegar a ser 
conflictivas, con sus respectivas consecuencias ecológicas. 

Desde la perspectiva de la planta podemos esperar que la 
selección actuando sobre ellas va a favorecer características que 
aseguren la recepción de r.umerosos granos de polen genéticamente 

·compatibles y que aseguren la dispersión de dichos granos a 
numerosos estigmas conespecíf icos, Feinsinger (1983a). Su vector 
de polen contactaría anteras y estigmas, se moveria rapidamente 
entre plantas y seria constante a una sola especie de plantas. 
Para forzar a qu~ el po~inizador visitara muchos individuos la 
selección favorecería la producción de pequefias cantidades de 
n~ctar por flor y por planta. ·Disminuyendo asi sus propios 
gastos, ( Heinrich y Raven, 1972; Heinrich, 1981). 

Por otra parte, y de acuerdo a la teoria del forrajeor 
<Feinsingerr1983a) los polinizadores que visitan a las flores por 
el néctar intentarían maximizar la energía ganada y minimizar la 
energía gastada en obtener la mayor proporción de néctar con el 
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menor movimiento. Incluyendo en su ruta de for'r&Jeo varias 
plantas de diferente especie, Feinsinger, (1983a>, Feinsinger, 
(manus.>, y Heinrich, (1981L. En \"esumen el Polinizador" lo que 
trataría de minimizar seria el tiempo gastado en obtener una 
cierta cantidad y el visitar muchas flores lo elevaría. 

Las relaciones polinizador-planta en cuanto a la energética 
del sistema involucran muchos factores que pueden llevar a u~ 
balance. Factores como densidades de plantas y animales , 
ambientales como temporadas de secas y lluvias,etc. (Feinsinger, 
manus>. V que además pueden influir de forma determinante en la 
estructura reproductiva de las poblaciones de plantas(por ejemplo 
se puede ver a Martínez del Rio y Búrquez,1984). 

Es dentro de este contexto que han surgido ideas como las 
de 11 coevolución 11

, propuesta originalmente por Ehrlich y Raven 
(1964) y retomada por muchos otro autores, (Janzen, 1980 y 
Futuyma y Slatkin, 1983a). 

La coevolución se propuso como un mecanismo explicativo para 
tratar de entender las diversas interacciones biológicas a través 
de la comprensión de sus posibles historias evolutivas. 

La coevoluci6n en ~eneral se entiende como " un cambio en 
una característica de los individuos en una población en 
respuesta a una característica d~ los individuos de una segunda 
población, seguida de una respuesta evolutiva de la segunda 
población a un cambio de la Pr"imera", Janzen, (1980). 

Sin embargo el describir una relacion coevolutiva es muy 
dificil, ya que las evidencias que se requieren para demostrar 
que un proceso coevolutivo ha ocurrido son muy dif iciles de 
obtener (Futuyma y Slatkin, 1983a). Además de que el concepto de 
de coevolución en si mismo tiene muchas limitaciones. Por ejemplo 
el asumir una especificidad, recipr~idad y simultaneidad entre 
los individuos interactuantes, <Futuyma y Slatkin, 1983a>. 

Oyama(1986)hace una critica a dicho termino y propone una 
serie de restricciones a la teoría coevolutiva, agrupandolas en 
diversos niveles: geolósico, ecológico, genético, y conceptual. 
Lo que se concluye actualmente al respecto es que quiza el tipo 
de evolución conJunta ma·s comun en la naturaleza sea el de 
11 coevolución difusa 11 <Futuyma,1986). En donde las relaciones o 
interacciones no se consideran de uno a uno sino que se 
consideran a todas las poblaciones de las diferentes especies que 
interactuan en un momento dado. Dos buenos libros que resumen 
mucho del conocimiento actual de la teoría coevolutiva y que 
proporcionan varios ejemplos pueden verse en Futuyma y Slatkin, 
(1983b) y en Gilbert y R~ven, <1980). 

(b>Historia y Perspectivas de la Ecología de la Polinización 

La idea central en la que se basa el estudio de la 
polinizaci6n, biologÍ~ floral segun Knuth(1894),antecologÍa segun 
Baker(1979) o ecología de la polinización Faegri Y van der Pijl 
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(1979) es el Yeconocimiento de la sexualidad de las plantas, 
actuales Y viejas p~acticas en la agricultura han apuntado a un 
aumento en de la producción de frutos y semillas por medio de 
polinizaciones ~ruzadas(Faegri y van der PiJl,1979;Levin y 
Kerster, 1974). 

La sexualidad de las plantas fue reconocida desde hace mucho 
tiempo. Fue Linneo quien resalto la importancia de las flores y 
sus partes e incluso propuso y baso su división del reino vegetal 
en la morfología floral, aunque fueron otros autores como 
Koelreuter (1733-1806) y Sprengel (1750-1816) los primeros en 
aportar ideas claras a la ecología de la polinización (Faegri y 
van der Pijl,1979). 

Dentro de la: aportaciones de los dos autores mencionados 
anteriormente se cuentan las descripciones de la polinización 
autogámica,la polinizacion entomófila y la anemófila,así corno la 
descripción e interpretación de diversas pa\~tes y conductas 
f loralos,como la diferencia entre antesis diurna y nocturna, las 
guias y protección de nectarios, la función de la corola como 
órgano de atracción a los polinizadores,etc. Todas estas ideas 
apuntaban a la existencia de una adaptación mutua entre plantas y 
polinizadores, <Faegri y van der Pijl, 1979>. 

Posteriormente los estudios de polinizac\ón se vieron 
estancados por casi un siglo y no fué sino hasta que Darwin 
publicó una serie de trabajos al respecto que el estudio de la 
polinizacidn tomo un nuevo impulso, pero ahora bajo el contexto 
de la 11 teoria de la evolución por seleccion natural", propuesta 
por el mismo Darwin en 1859 y que dio un~ nueva visión a el 
estudio de la biología, (Baker, 1979>. 

Para Baker<1979> esta primera etapa concluye con el trabajo 
de Knuth 11 Handbuch der Blutenbiolo9ie 11 publie~do qn tr~s 
volumenes <1895-1905) y que Baker llama el 11 Viejo Testamento" de 
ia antecología.Esta publicación recopilo todo lo que se sabia al 
respecto hacia el final del siglo pasado.Toda esta información se 
re feria descripciones cuidadosas de los mecanismos de 
polinización, morfologías y conductas f lorales,etc. Sin embargo 
todos los naturalistas post Darwinianos de esa época estaban 
influenciados por la ley de Darwin-Knigth, la cual establecía que 
la polinización cruzada es absolutamente esencial para producir 
una mayor y más viable descendencia. Ignoraban el fenómeno de la 
autofertilización e interpretaron todos los aspectos de las 
interacciones planta-polinizador en terminos de adaptaciones para 
la polinización cruzada <Baker, 1979: Wyatt, 1983). Estudios más 
recientes han demostrado que la autofecundación puede resultar 
ventajosa bajo ciertas condiciones, como en habitats perturbados, 
en bajas densidades de polinizadores,etc., por ejemplo puede 
verse a Harper (1977), Fenner (1985) y Schernske y Lande (1985). 

A principios de este siglo y hasta los 20's y los 30's la 
ecología de la polinización sufre un nuevo estancamiento Y no fué 
hasta el período neodarwiniano en donde tomo un nuevo impulso con 
la consolidación de la teoria sintética de la evolución. Todos 
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estos nuevos trabajos empezaron a reconocer la importancia del 
flujo génico en la diferenciación de las poblaciones generando un 
9ran interés por el entendimiento de los sistemas reproductivos y 
de entrecruzamiento (Martínez del Rio,1984>. 

Con toda la nueva información se llega a formar el "Nuevo 
Testam-ento" de la antecologíatBaker,1979). La obra a la que se 
refiere es la de Faegri y van der Pijl "Principies of Pollination 
Ecology" publicado por primera véz en 1966. Una aportación clave 
de la nueva antecologÍa es la idea de los "síndromes de 
polinización 11 ,la. cual relaciona una serie de características 
florales que asocian a grupos de flores con grupos de 
polinizadores, clasificando asi a las flore~ como "flor de abeja" 
,"flor de paJaro",etc.A esta s~rie de características se le han 
ido adicionando otras mucho más refinadas como la cantidad y 
composición quimica del né~tar, (Baker y Baker 1975, Baker 1978, 
Baker,1979), y sus patrones de producción (Cruden et al ,1983). 

Sin embargo el concepto de síndrome al igual que el de 
coevolución ha llegado a entenderse como un concepto 
completamente flexible en donde no solo intervienen un 
polinizador y una planta sino que comprende otros taxa 
involucrados como robadores de néctar, par¡sitos y depredadores 
de flores, competencia entre plantas por polinizadores, etc., 
alguno ejemplos pueden verse en BÚrquez y Sarukhan(1980), 
Eguiarte et al (1987> y Gill(1987>. 

El estudio de Ja polinización actualmente vislumbra 3 
"lineas" principales de trabajo que estan muy ligadas entre sí 
que integran mucho del conocimiento ~n biología y que explican en 
gran parte la evolución de los sistemas reproductivos,estas son : 
(a)los efectos genéticos de la polinización en las poblaciones de 
plantas, (b)la conducta de los visitantes, y <c>la energética de 
la polinización. 

Sobre el flujo génico Levin y Kerster<1?74> hacen una 
revisidn de lo que se conoce del flujo de polen potencial y real 
en plantas, relacionando patrones de dispeysión de semillas y de 
polen con la estructura genética de las plantas. También se puede 
ver a Hamrick, <1907>, Handel. (1983) y a Lack y Kay, (1987). 

Respecto a la conducta del forrajeo Wyatt (1983> Y 
Waddington (1983) reconocen la importancia de los patrones 
conductuales de forrajeo de los poliniladores como un factor 
clave que moldea las poblaciones y comunidades de plantas. La 
morfología floral, la arquitectura de la planta, los patrones 
fenológicos de floración, la diversidad de los si$temas 
reproductivos y el flujo y la estructura génica de las 
poblaciones puede ser explicada en parte por la conducta de 
forrajeo del polinizador. 

Por otra parte algunos autores sostienen que hay otros 
factores, como la disponibilidad de recursos y la misma 
arquitectura floral que pueden influir de foYma recíproca en 
dicha conducta de forrajeo, (Martínez del Rio y Eguiurte, 1987 Y 
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Mi ller, 1985). 

Sobre el presupuesto energético de la polinización el 
estudio clasico fue realizado por Heinrich y Raven(1972>:ellos 
fueron los primeros en proponer estudios cuantitativos de la 
energética de los nectarívorosr para tratar de entender los 
patrones de movimiento, las relaciones entre tasas de secrecidn 
de neétar Y el flujo de genes entre Plantas y la competencia por 
polinizadores entre especies de plantas. Sobre estas bases se han 
realizado muchos trabajos, por ejemplo ver a Kodric- Brown y 
BrownC1978), Montgomerie y Gass(1981) y Lack y Kay (1987). 

A p~rtir de las 3 lineas mencionadas anteriormente el 
estudio de la ecología de la polinización se puede enfocar en 2 
niveles mas generales: Ci> el primero en el sentido de evaluar el 
efecto de la interacción polinizador-planta en las comunidades, y 
(ii) desde un punto de vista aplicado, particularmente en la 
agricultura y en los estudios de conservación <Feinsinge:~,manus.). 

Respecto al primer nivel mencionado se sabe qu¿ las 
consecuencias ecológicas de la polinización, tanto desde el punto 
de vista de las plantas como de los polinizadores, pueden ser 
fundamentales en la estructuración de las comunidades, CHeithaus 
1974). 

La reproducción de las plantas la podemos dividir en dos 
etapas, la de floración, y la de frutctificaci6n,. de cada una d·2 
estas dos etapas dependen muchos animales, de flores, néctar y 

polen en la primera y de frutos y 5emillas en la segundd. Por 
otra parte los estudios demográficos tienden a ignorar la fase de 
predispersión de las semillas y se conoce muy poco acerca de las 
presiones selectivas que actuan sobre dicha fase. Segun Fenner 
<1995.) uno de los más importantes riesgos que pueden limitar la 
producción de frutos y semillas es la falta o la inadecuada 
polinización. Así la Polinización puede reconocerse como un paso 
importantisimo en la producción de f !ores ~€ una generación a 
otra,consecuentemente la ecología de la polinización se ha 
integrado rápidamente en el balance de factores que integran el 
fenómeno de la historia de vida de una planta, su dernograf ía. y 
otras áYeas de la interaccion planta-animal, como predación de 
frutos y semill~s, dispersión, herbivoria, etc. CFe1nsinger, 
manus.). 

La polinización aplicada en la agricultura tiene una larga 
historia {Fae9ri y van der Pijl.1979); la inadecuada polinización 
ha sido reconocida como un factor limitante en la reproduccion de 
plantas cultivadas <Fenner,19SS>. Las técnicas de la polinización 
se circunscriben en gran medida a evitar las barreras de 
incompatibilidad entre plantas; estas practicas tienen como 
objetivo el asegurar la producción de frutos y semillas de 
plantas cultivadas de interes económico. En muchas de estas los 
polinizadores son muy importantes ya que en algunos casos s0lo 
hay producción de frutos con el polinizador adecuado Y la 
obtención de nuevas variedades tambien solo se obtienen en las 
mismas condiciones. 
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En estudios ma· recientes se han incluido aspectos como la 
conducta de forrajeo de los polinizadores y posibles 
manipulaciones en los componentes de a·~racción de estos. como la 
composición quimica del polen y las preferencias en Ja 
constitucion del néctar. para lograr mejora~ en la producción de 
frutos y semillas de plantas de cultivo, <Estes, et al 1983). 

El otro nivel de futura investi9~ción dentro de l~ ecología 
de la polinización aplicada debe ser respecto a los efectos 
ecológicos de la fragmentación de habitats.Dicha fragmentación 
tiene importantes, profundos y negativos efectos en todos los 
aspectos de las relaciones polinizador-flor, afectando las 
estructuras poblacionales y la microevolución y sobrevivencia de 
las poblaciones de plantas así como ~ importantes gremios de 
polinizadores migratorios, (Feinsinger,manus. y ver a Feinsinger, 
et al 1987). 

(c) El síndrome de polinización por aves:Ornitofília, y 
polinización por colibríes. 

lln gran numero de laxa animales han sido descritos como 
polinizadores, desde invertebrados hasta vertebrados.El orig~n de 
la polinizacion biotica pudo ser en el jurasico entre 
preangiospermas y angiospermas primitivas relacionadas con grupos 
de insectos, como coleopt~ros, dípteros, himenopteros, y 
lepidopteros (Wilson, 1983). 

Aparentemente el establecimiento de los síndromes de 
polinizaci6n por vertebrados se di6 mucho despyes que los de 
insectos <Baker y Hurd, 1968)~ entre ambos hay grandes 
di fer--encias ;·.a que los vertebr~dc~ t tenen mucho más al t•:)s y 
CC\nt inuos requerimientos energéticos <Faegri y van der Pij 1, 
1979). Existe una gran polémica con r~specto a varios grupos de 
vertebrados que se consideran polinizadores, sin embargo por lo 
que se conoce hasta hoy solo se han establecido dos síndromes 
para vertebrados:la ornitofÍlia y la ~uiropterofÍlia <Faegri y 
van der Pjjl,1979). 

El síndrome de ornitof Ília como tal fue descrito por primera 
vez por Faegri y van der PiJ1(1979). Sin embargo una revisión más 
actual y critica que desgloza más claramente los componentes del 
síndrome y que añade otros aspectos se puede ver en Stiles<1981), 
la cual resumo en la tabla (1). 

Como puede verse en Ja tabla (1) las características que 
propone Sti les (1981), se aJusta muy bien al s:ndrome de 
polinización por colibríes. Sin embargo existen en el continente 
un gran número de aves percheras que visitan diversas especies de 
plantas, (Toledo, 1975 y Toledo 1977b), aunque la gran mayoria 
de las plantas son polinizada por colibríes, (Faegri Y van der 
Pijl, 1979~ Grant y Grant, 1968~ Toledo,1977a). 

Lo anterior se debe muy probablemente a que la alimentación 
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Tabla 1. Síndrome de polinización por aves: OrnitofÍlia 
(modificado de Stiles,1981) 

Característicafi de las 
aves 

l. Tamafio pequeño:u!:i11almente menos 
de 20gr. 

2.Pico delgado, frecuentemente lar
go y curvado,operculo nasal bien 
desarrollado. 

3.Lengua acanalada,toma el néctar 
por capilaridad,delgada y ligera
mente papilada en comedores de po 
len. 

4.Abs•::ordÓn rapida del néctar,en el 
estomago pasan los insectos y muy -
poco néctar·. 

5.Agilidad para alca~zar flores,es
pecialmente por revoloteo. 

6. Conducta agre~;i va, f rec•Jen te la te 
r r- i tm· i a 1 i dad 

7.Buen~ memoria espacial y temporal 
,recuerdan flores ya visitadas en -
diferentes arreglos o grupos flora
les sobre am~lias zonas y por lar
gos período~ de tiempo. 

8.Movimiento~ estacionales en base 
a cambios de abundancia de flores. 

9.Reproducc16n y o muda cercana a -
la abundancia floral.el néctar fuen 
te necesaria para llevar a cabo di
chas actividades. 

10 

Caractertsticas de las 
flores 

1.La mayoría de las flores 
pequeñas, n.?o::ta1· 200111 o me
nos. 

2.N~ctar frecuentemente al -
fina 1 de tubos 1 argos y cur-· 
vados;partes duras de las -
flores para evitar su robo. 

3.Nectar relativamentente -
diluido,viscocidad baja, frg 
cuentemente en camaras con -
entradas e~trechas. 

4.Néctar con baj.'j contenido 
~n aminoacidos,fuente de pro 
teinas los insectos, 

5.Cuelgan libremente,viend0 
hacia afuera o h~cia abajo, 
desalentando visitas de in
sectos. 

6.Estacionalidad visible,r~ 
curso altamente defendible. 

7.Estacionales,distribucidn 
comunmente en parches. 

8.Variacion espacial y tem
poral en la floracion. 

9.Regularmente se repiten -
picos de floración cada .:iño::i 

, permitiendo a 1 as aves s i.,.!l 
cronizar su pico de energia 
demandada. 



de las aves percheras se basa en sran medida en insectos y 
frutos, y en una pequeña proporción en néctar, (Toledo ,1977a>. 

Las flores de aves percheras tienen muchas similitudes con 
las flores de colibríes, como el color, la forma, etc. Algunas 
diferencias importantes son que las flores de aves percheras se 
hallan al final de las ramas, las cuales funcionan como percha, 
dichas flores se encuentran "mirando hacia adentro" de la planta. 
Mientras que las flores de colibríes se ancuent~an "mirando hacia 
afuera" y no ofrecen posibilidades p~r~ la percha,CToledo, 1975>. 
Una diferencia mas fina es en cuanto a la preferncia de ambos por 
los constituyentes del n~ctar, donde se ha observado que los 
colibríes prefieren néctar rico en sacarosa , mientras que las 
aves percheras néctar rico en hexosas, <Baker y Baker, 1983>. 

Otra diferencia interesante sugerida por Toledo <1977a), 
es respecto al tipo de Plantas q•Je vi si tan 1Jnos y otros. Toledo 
(1977a) observó en una comunidad tropical en México que las aves 
percheras visitaban preferentemente flores de arboles de tallas 
grandes, y muy raramente visitaban arbustos o hierbas. Mientras 
que los colibríes visitaban especies de plantas principalmente de 
estratos bajos, algunos árboles, arbustos y hierbas. 

Como ya se discutió, los llamados síndromes tienen un 
carácter dinámico y flexible dependiendo la relacion flor-ave, 
en esta caso, de muchos factores. 

El ejemplo clasico ele polinización por aves y que se 
considera como el el grupo de nectarivoros mas especializados es 
el caso de los colibríes <Faegri y van der PiJl, 1979; Stiles, 
1981), los cuales se considera que fueron originalmente comedores 
de insectos. Los colibríes se ajustan bastante bien al síndrome 
ornitófilo, además de las características mencionadas en la tabla 
!, nuevos estudios han contribuido a afinar mas el síndrome para 
colibríes. En particular para Norte y Centro America 
Feinsinger(manus.) describe dos tipos de colibt·íes:de pico ccrto 
y de pico largo, frecuentemente curvado. A los colibríes de pico 
corto y recto <12- 20mm) los considera c~mo menos especializados. 
explotan flores pequeflas, tubu l.:ires y rojas, visitan m•Jchas 
~species de plantas y fre~uentemente establecen territorios. 
Además estos colibríes visitan flores correspondientes a otros 
visitantes <de aheja, de murcielago y de esfíngidos) y 

frecuentemente son robadores de néctar de flores de colibríes de 
pico largo. Los colibríes de pico largo visitan flores que 
"corresponden" a las formas de sus picos, por lo que se les 
considera más especializados, sus flores secretan grandes 
cantidades de n4ctar y con altas concentraciones de azdc~res. 

Nuevos datos interesantes que se han aportado son los que se 
refieren precisamente a la concentracidn de azdcar en el ndctar 
de flores polinizadas por colibríes realizada por BakerC1978); en 
un estudio con 29 especies examinadas encontró un promedio de 217. 
de azúcares, asi como 255 micromoles promedio de aminoácidos en 
55 determinaciones,con una proporción de sacarosa de 7 Y de una 
para la hexosa <N=S>. 
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Pike y Waser<1981) en una recopilación de datos 
especies estudiadas provenientes de 4 diferentes 
encontraron un promedio de 25.4X de azócares en el 

de 202 
habitats 

néctar de 
flores polinizadas por colibríes. 

En particular un estudio en México con 16 flores de 
diferente especie polinizadas por colibríes lo realizó Cruden et 
al <1983) en donde encontro 1.1n.<l producción promedio de 9.69;11 d.e 
ne'ctaar, un porcentaje de azúcar de 25.4% y 2. 74mg de azúcaar por 
flor. 

Un estudio mas detallado respecto a ~a concentración de 
aminoácidos, antioxidantes, lipidos, alcaloides y proteinas en 
néctar de flores polinizadas por colibríes puede verse en Baker y 
Baker< 1975). 

Respecto a la concentración de azúcares en el néctar de 
flores polinizadas por colibríes hay toda una discusión ,ya que,a 
pesar de los altos requerimientos energéticos de los colibríes la 
cantidad de azdcar en el ne~tar de estas flores es baja. Las 
explicaciones en torno a esto van desde un cambio evolutivo de un 
síndrome lmelitofília) a otro (ornitof{lia> lBaker y Baker,1975), 
hasta las relaciones de las flores con los robadores de néctar y 

sus legitmos polinizadores CBolten y Feinsinger. 19781. Una 
revisi6n critica de cada una de las hipótesis puede vearse en Pike 
y Waser (1981).Lo interesante de estas discusiones es que aportan 
mas elementos que se deben consid€rar para la flexibidad de los 
síndromes de polinización. 

'(d) Biología reproductiva en plantas 

Todas las especies de plantas se encuentran en cada etapa de 
su c1c10 de vida con diferentes presjones selectivas que las 
obligan a tomar diferentes estrategias reproductivas, CFenner. 
1985). Las estrategias de reproduccion sexual y asexual tiene 
una serie de ventajas y desventajas, de forma tal que ambas van a 
diferir en su valor adaptativo en difer~ntes circunstancias. Aquí 
solo vamos a hacer referen~ia a la reproducción sexual. 

Esta diversas circunstancias han llevado a una modificación 
de la sex~alidad de las plantas como forma principal de 
reproducción, la ~ual ha seguido diversos caminos en la 
evolución. Este fenómeno ~e expresa en la gran variación de los 
sistemas reproductivos de las angiospermasr <Bawa y Beach, 1981; 
Domíngue2, 1984; Wyatt, 1983l. 

Los diversos sistemas reproductivos de las angiospermas han 
evolucionado en función de una serie de factores o compromisos 
que involucran diversos fendmenos, como: incrementos en la tasa 
de re•-.:ombinación, selección sexual, asignación de recurso:;, 
selección y e>:clusión de polinizadores potenciales, depredación 
r.le ft·11tos y semillas, etc. Una discusión interesante, así como 
citas bibliográficas de cada uno de estos fenómenos puede verse 
en Domínguez, < 1985). 
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De estos factores uno muy interesante es la asignacion de 
recursos. Durante el ciclo de vida de una planta esta va a tener 
una cantidarl finita de recursos disponibles en forma de energia y 
nutrientes. L.a cual va a asignar a tres funciones principales: 
crecimiento, reproduccion y mantenimiento, (Fenner, 1985). El 
principio de asignacion dice que los organismos bajo el efecto de 
la seleccion natural optimizan la reparticion de sus recursos de 
forma que aumenten su adecuacion. (Pian~~. 1982). 

Los recursos disponibles para la reproduccion pueden v.;iriat· 
dentro de un episodio reproductivo debido a condiciones 
ambientales, herbivoria, competencia inter e intra especif.ica, 
enfermedadesr etc.<Stephenson, 1981). 

La proporcion de la cantidad de energía que se va a asignar 
a la reproduccion se denomina esfuerzo t·eproductivo. La fraccion 
del potencial repyoductivo que se reali:.::a va a depender del 
numero de flores que son polin:i.zadas, del numero de ovulos 
fertilizados, de la predacion de frutos y semillas y de la 
abilidad de la planta madre para pyoveer de recursos necesaYios 
para su desarrollo <Stephenson, 1981). 

La falta de recursos y la limitacion de polinizadores han 
sido discutidos como dos de los fenomenos mas importantes que 
limitan el potencial reproductivo de las plantas <Bierzichudek, 
1981; Fenner, 1985; Stephenson, 1981; Sutherland, 1986). 

Bierzichudekr <1981) argumenta que si polinizaciones 
controladas producen mas semillas que las polinizaciones en 
condiciones naturales entonces se puede pensar que la 
reproduccion esta limitada no por niveles de energía si no por la 
actividad ~e los polinizadores. Sin embargo Janzen et al (1980> 
discute que es importante tener este tipo de evidencias a lo 
largo de varios anos de prueba, antes de que se descarte la 
limitacion por recursos. 

La limitacion en la produccion d~ frutos y semillas por 
recursos ha sido observada en condiciones experimentales y en 
condic-iones naturales. L.a reduccion en e1 area rJe las hojas por 
herbivoria, o efectos de sombra, frecuentemente llevan a altas 
tasas de aborcion, <Stephenson, 1981). 

Stephenson, (1981) propone que la aborcion de frutos y 
semillas va a ser selectiva, lo que va a permitir a la planta 
madre regular en cierta medida el control en el numero y calidad 
de la progenie. Para Fenner, <1985) dicha aborcion tambien es un 
mecanismo mediante el cual la planta madre regula su esfuerzo 
reproductivo rte acuerdo con los recursos disponibles. Asi Jos 
frutos que, por ejemplo, van a ser abortados son aquellos que se 
encuentren danados por parasitos, con una mínima cantidad de 
ovulos fecundado~. con anomalías geneticas, etc.r<Stephenson, 
!981). 

Es evidente que todos y carla uno de los factores que han 
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tenido influencia en la evolución de los sistemas reproductivos 
no lo han hecho de forma aislada. Por ejemplo, el argumento en el 
que se basa la idea de la seleccidn sexual tiene su componente 
principal en el principio de asignación, ya que los gametos 
femeninos son mas grandes y por tanto mas costosos que los 
masculinos. De esla forma se establecen dos estrategias 
rlistintas: la de los machos que tratan de max1m1zar la cantidad 
de cruzamientos, y la de las hembras que optimizan la calidad, 
(Domfnguez, 1985). 

Amhos elementos tienen una estrecha relación con el sistema 
de polinización, que a su v~z tambien tiene efectos importan~es 
en la producción de frutos, <Sutherland, 1986). 

Aparte de todos los elementos que han influenciado en la 
evolución ~e los sistemas reproductivos, y a las características 
de ellos mismos, se han propuesto ciertos indicadores que 
permiten hacer una serie de predicciones respecto a los tipos de 
sistemas reproductivos, los tipos de habitats en los que se 
pueden encontrar, etc. En particular Cruden <1976) y Crt~en y 
Miller (1981) proponen la proporcidn de polen y óvulos (pollen
ovule ratios) y el indice de hibridizacibn lOCI). 

Las características de estos indicadores se presentan en el 
apén~ice <11). 



Capítulo II. Objetivos. El Organismo y el Sitio de 
estudio 
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OBJETIVOS 

En el presente estudio se pretende abarcar los 
aspectos de la biología reproductiva de 
gibbiflora DC.r en el Pedregal de San Angel,C.U. D.F.: 

siguientes 
Echeveria 

(a) Conocer la historia natural de las flores de 
Echeveria gibbiflora: 

(i) Su connucta floral: que incluye movimientos 
florales, ciclo de apertura de la flor.receptividad de los 
estigmas y dehiscencia de las anteras; 

(ii) Prod1Jcción de néctar: estimación de la curva de 
acumulación de néctar, cuando y como se ofrece néctar a los 
visitantes, la cosecha en Pie o n~ctar real disponible Y 
concentración de azócar en el néctar; Y 

(iii) Visitantes: mediante observaciones directas ver 
que tipo de animales visitan a las flores e identificar a su 
polinizador. 

(b) Estimar la energética involucrada en el sistema 
de polinización de ~~ibbif lora y algunos patrones de la conducta 
de su polinizador. 

(c) En cuanto al sistema reproductivo de la planta 
evaluar los siguientes aspecto~: 

(i) Características y proporción de polen y Óvulos; 

(ii) Mecanismos d~ Compatibilidad: 

(iii) Flujo de polen; y 

Civ> Produccidn de frutos y semillas, tanto en 
condiciones naturales como en condiciones controladas. 

(d) Evaluar algunos aspectos del comportamiento 
fenológico y reproductivo de la población. 
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Echeveria gibbif lora • la especie de estudio 
,« 

El genero Echeveria pertenece a la familia de las 
Crasulace&s y fue descrito en 1828 por De Candolle. el cual se 
basó para proponer al g~nGro on ~ especiesª Como dato anecdótico 
es interesante mencion~r que De Candolle puso· este nombre al 
género en honor a un pintor botánico mexicano de nombre Atanasio 
Echeveria, quien . real izó :;,? pint•Jr.as de 2 especies de Echeveria, 
en las que se baso De Candolle para describirlas, siendo una de 
ellas ~·S!bhiflora. Estos dibujos fueron publicados por De 
Candolle'en 1828 en su "Memoire suY la famille rles Crassulacees" 
(Walther, 1972>. 

El género ~cbeyeria tiene una amplia distribución, cubre una 
distancia de unos 6436 km. abarcando desde el SW de Texas hasta 
el NE de Argentina, y se encuentra en altitudes que van de los 
900 a los 4200 metros, siendo en México donde se encuentran 
concentradas gran parte de las especies del g4nero <117 de 124 
descritas), lo que sugiere fuertemente que nuestro país ha sido 
el centro de la especiacidn del género, <Walther,1972). 

En México se reporta en 22 estados,con una mayor 
concentración en los estados de Hidalgo <24 especies),0axaca(24 
especies) Y Puebla (23 especies), <Walther, 1972), aunque 
cabe mencionar que la distribución del g'nero se ha visto 
limitada debido al cultivo de otras especies . 

A E.gibhif lora la podemos encontrar 
lWalther, 1972) y en el Distrito 
Contreras y Tlalpan <Rzedowski y 
particularmente en el área cont:>cida como 
lAlvarez~et al, 1982, Hernández, 1984, y 

. ·, 
en el ~stado de Morelos 
Federal en Cuajimalpa, 

Rzedowski 1979>; y 

el Pedregal de San Angel 
Rzedowski, 1954>. 

Un müpa de la distrib•..ición del género Echeveria y de la 
especie gibbif lora puede verse en el apéndice l. 

Climáticamente el género Echeveria, con pocas excepciónes, 
pertenece a regiones templadas, calientes 'I subtropicales 
lWalther, 1972). La mayoría de las especies de Echeveria estan 
habituadas a la carencia casi total ~e lluvias en invierno y a 
veranos lluviosos. El género se caracter(za por una preferencia a 
sustratos rocosos, declives y derrames recientes de lava 
<Walt hf?r, 1972 >. 

Muchas especies del género han sido cultivadas en 
Europa, Estados Unidos, y México. En nuestro ·país se cultivan 
alrededor ~e 16 especies, dentro de las que E.gibbiflora e~ 
cultivada en Tepoxt lan, Mor. (para una mejor revisio"n de las 
especies cultivadas en México ver a Walther,1972). 

E.gibhiflora es 
tfig.1), Reiche (1972) la 

una planta 
define como 
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Fig. 1 Echeveria gibbiflora. 
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carnoso (suculento), presenta tallos 9Yuesos, de aproximadamente 
5cm.y pueden alcanzar hasta 1 mt.de longitud <Rzedowski y 
Rzedowski 1979), las hojas se agrupan en una densa roseta en la 
parte superior del tallo, pudiendo presentar 15 o m6s hojas 
<Walther, 1972), son de forma obado-espatula~a de 12 a 30 cm. de 
largo Y ~e 7 a 15 cm de ancho, por esta forma característica a 
E.gibbiflora se le conoce co1no 11 oreJasde burro" (Reiche 1972, y 
Rzewdowski y Rzedowsld 1979). El ápice de las hojns es h·iangular 
o escot~do y estan sostenidas por un peciolo corto de 2.Scm de 
ancho aproximadamente (Walther,E. 1972>; el haz de las hojas es 
concavo y el envés aquillado sobre todo hacia la base; el 
pedunculo floral tiene hojas semejantes a las de la roseta, pero 
más reducidas; la inflorescencia es paniculáda, r~mificada y laxa 
,casi siempre solitaria y puede alcanzar hasta 1m de altura 
(R~edowski y Rzedowski 1979); lws flor~s llegan a alcanzar hasta 
2.5cm de largo, son manifiestamente pediceladas, de color rojo y 
amarillo, el ndrnero de flores por inflorescencia varia 
grandemente dentro del género, algunas veces alcanzan a 
producirse 100 o más, como en el caso de E.gibbif lora <Parra Y 
Vargas obs.pers. y Walther, 1972>. 

Las flores de E.gibhiflora son monoicas, con 10 estambres y 
5 caYpelos c0n much~s óvulos <Reiche, 1972), el gineceo es 
apocarpico, los carpelos son libres de la hase y estan separados, 
su forma es abotellarla <Walther, 1972), los estilos son erectos y 
a la madurez se curvan en el ápice (Pan·a ohs.per<;., Walther, 
1972); los sepalos de las flores de E.gibbifl0ra son desiguales, 
lanceolados de 7mm. a 1.5cm. de largo; 1~ corola alcanz~ de 12 a 
14mm. de largo, es de forma cilíndrica y pentagonal, con el ápice 
ligeramente acampanulado, los petalos se encuentran ligeramente 
extendidos y profundamente ahuecados en la base rlonrle se disponen 
los nectarios en forma de elipsoides transversal€s de unos 3mm. 
de ancho <Walther, 1972). 

E.gjbbif lora florece de octubre a enero <Hernández, 1984, 
Walther, 1972>, el periodo de fructificacidn va de noviembre a 
enero <Hernández, 1984), y el periorlo de dispersión de semillas 
se da de febrero a marzo <Walther. 1972i'Várgas manus.L 
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Descripción del área de estudio 

Localización geográfica y origen: 

E1 presente trabajo se realizó en la Reserva Ecológica del 
Pedregal de San Angel; se ubica en la porción SW de la cuenca 
hidrográfica denominada Valle de Mexico. Al S colinda con el 
macizo central del Ajusco. su limite O lo constituye la Sierra de 
las Cruces y en sus bordes N y E se situan zonas urbanas 
<Hernández 1984). Esta zona esta localizada entre los paralelos 
19º 20' 33" Y 19º13'4S"latitud norte y los meridianos 99" os• 26" 
longitud y 99°14' 37"lat i tud este, (Rzedowski, 1954). 

La edad que se le atribuye al Pedregal de San Angel es de 
unos 2500 años y tuvo su origen en la erupción del volcán del 
Xitle y conos adyacentes;esta conformado por una gruesa capa de 
lava que originalmente cubría SO km. <Alvarez et al 1982). 
Rzedowski (1954) reporta que el area del Pedregal se redujo 
aproximadamente a unos 36.S km~, Alvarez et al (1982) y H€rnández 
(1984) reporta para esos años apenas, 2.9 km~ Esta drástica 
reducción se debe al incesante avance de la Ciudad de México y de 
la Ciudad Universitaria. 

Sus limites altitudinales coresponden a los 2500 m.s.n.m. 
en su porción inferior y a los 2900 m.s.n.m. en la superior. 

Condiciones climáticas: 

De acuerdo con la nomenclatura de García (1964) el clima es 
de tipo C<W> <W> b. es decir templado subhumedo con lluvias en 
verano. El nómero comun de días despejados en e1 año es de 
aproximadamente 200 <Hernánde7. 1984>, como consecuencia de ello 
se da una fuerie radiación que junto con la ascas~ humedad del 
aire contribuyen a in~rementar la transpiración de las plantas y 
a la rápida evaporación del agua <Rzedowski y Rzedowski, 1979). 

La 
dandose 
al tura, 
1984). 

temperatura media anual fluctua entre los 14ºty los 17°C, 
un gradiente termico en funcfon del incremento de la 

este gradiente es de aproximadamente .:!:. 0.6 ° C <Hernandez 

En esta zona tenemos una temperatura lluviosa de junio a 
octubre y una seca que va de noviembre a mayo, con un promedio 
anual de precipitación de 500 a 700 mm. <Rzedowski y Rzedowski. 
1979). 

El valor anual promedio de humedad varia entre 611. Y 701. Y 
la marcha anual marca valores mensuales de 45% a 631. en la época 
seca y de 75i. a 851. en la lluviosa (Hernandez 1984). 

Topografía y características del suelo: 

El suelo 
gruesa capa 
principalmente, 

del Pedregal de San Angel se localiza sobre la 
# • 

de lava, es de origen eolico y organ1co 
denominado del tipo litosol, su espesor es de 
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unos pocos centímetros, de textura arenosa limosa y presenta una 
gran cantidad de materia orgánica, K y Ca, siendo escaso el N y 
el P aprovechables <Hernandez,1984>. 

La corriente de lava al enfriarse y solidificarse formo un 
sustrato muy irregylar, con gran cantidarl de accidentes 
topográficos que contribuyeron a la formación de macro y 
microambientes diferenciales, en los cuales se han establecido 
una gran diversidad rle especies vegetales con diferentes 
requerimientos ambientales (Alvarez et al 1982>. 

La topograf Ía favorece a su vez características 
microclim~ticas igualmente cambiantes: temperatura, humedad del 
suelo, profundidad, cantidad de luz incidente, ate., son algunos 
de factores abiÓUcos qlle han contribuido al enriquecimiento 
f lorí st ico de la localidad, al ofrecer a las especies vegetales tm 
amplio rango de condiciones microambientales susceptibl€s de ser 
aprovechadas(Hernanrlez 1984). 

Vegetación: 

Se trabajó en la asociación denominada por 
Rzedowski <1954) como Senecioneturn precocis, cuya extension esta 
limitada a zonas no alteradas de la Ciudad Universitaria, su 
limite superior de altura es de aproximadamente 2600 m.s.n.m.( 
Alvarez et al 1982 ). Rzedowski y Rzedowski (1979> ~lasificaron 
a la vegetación como matorral xerÓfilo abierto, de estructura muy 
heterogénea.con grandes diferencias en Sl• composición florística. 
Este tipo de vegetación responde a condiciones de aridéz y, en 
este caso, ne carácter fisiológico, debido a la poca cantidad de 
suelo desarrollarlo (Hernández 1984). 

Se ~ncucntran muy bien definidos los estratos arbustivo, 
cuya especie tÍpic~ y dominante es el Senecio eraecox, acompañado 
de otros arbustos y especies semiarboreas como: Agave f aerox, 
Dodonaea viscosa, Verbesina urigata, etc. En el estrato herbáceo, 
donde se enct•entran gran cantidad de gramíneas como Aegopogon 
cenchroides, Muhlenbergia robusta, y Panicum bulbosum, otros 
componentes del estrato herbaceo son Asclepia linaria, Salvia 
mexicana, y Priva mexicana, <Alvarez et al 1982 Hern,ndez 
1984). 

Dentro del Pedregal de San Angel se trabajó en la llamada 
z~na 1 del Proyecto para la creación de la Reserva Ecológica del 
Pedregal de San Angel <Alvarez et al 1982), situada al SW de los 
terrenos de la Ciudad Universitaria, delimitada al E por la 
Avenida de los Insurgentes, al S por los limites de los terrenos 
la Universidad, al W por el Jardín Botánico / la IJnidad de 
Seminarios, y al norte por un circuito vial universitario. 

21 



Capítulo III. Biología Floral 
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Introducción: 

Para Percival (1969) la biolog{a floral es el estudio de la 
vida de la flor. q1Je comienza con la maduración de uno de sus 
Órganos reproductivos, ya sea con la apertura de las anteras y/o 
el inicio de la receptividad de los estigmas. Terminando cuando 
las anteras han dispersado todo su polen y cuando los estigmas ya 
no son receptivos. Loyd (1980, citado en Eguiarte, 1983) 
considera a el estudio de la biología floral como algo más 
amplio. Para el la biología floral estudia la producción de 
flores, el desarrollo de los gametos Y los patrones de cruza. 

El estudio de la biología floral o ecología de la 
polinización se ha basado en gran medida en la mera descripción 
de la historia natural de las plantas, todas estas descripciónes 
cuidadosas de los mecanismos de polinización, morfologías, 
conductas florales, etc., han contribuido en gran medida al 
surgimiento de nuevas ideas y conceptos de la ecología de la 
polinización moderna, como los síndromes de polinización, y a una 
mejor comprensión de los sistemas reproductivos de las plantas y 

las relaciones entre estas y sus visitantes, <Waddington, 1983: 
Wyatt, 1983). 

En este capítulo se analizaran varios aspectos de la 
historia natural de las flores de ~.gibbiflora, tales como la 
conducta floral, que se refiere a los movimientos florales, sus 
ciclos de apertura, la antesis, receptividad de los estigmas y 
dehiscencia de las anteras. Además de estos aspectos tarnbien se 
hara un análisis de la producción de néctar de las flores,curva 
de acumulación, cosecha en pie y concentración de azúcares. Para 
finaliz~r este c~pÍtulo se hace referencia a los visitantes 
florales, identificando a su polinizador, correlacionando su 
patrón de actividad con la producción de néctar. 

Metodología: 

CA) Conducta floral: Para conocer los aspectos de la 
conducta floral se marcaron 100 botones apunto de abrir de 
diferentes inflorescencias escog{das aleatoriamente, dichos 
botones fueron seguidos d1Jrante su ciclo de apert1Jra y cierre, 
del 23 de noviembre de 1986 al 2 de diciembre de 1986, anotandose 
las siguientes observaciones: 

(i) El diámetro de apertura, se consideraba como 
de la apertura cuando las líneas de sutura de los 
empezaban a separarse, midiendose con un vernier el 
existente entre las puntas de los petalos. 

inicio 
pe talos 

diámetro 

(ii) Para observar si habla diferencias en la longitud de 
las anteras y estigmas durante el ciclo floral se marcaron 70 
botones a punto de abrir, 10 por edad de la flor, midiéndose la 
longit1Jd de las anteras y de los estigmas. 
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(iii) Receptividad de los estigmas, se consideraba que 
los estigmas se encontraban receptivos cuando la superficie 
estigmatica se encontraba humedecida <H> y no receptiva cuando se 
encontraba seca<S> (Eguiarte,com.pers.>, asimismo se anotaba la 
presencia <P> o ausencia de polen <A>. 

<iv> Anteras, se anotaba el estado de éstas: si estaban 
cerradas o ahiertas, y si habian dehiscido si tenian polen o no. 

<B> Producción de néctar: la estimación de la tasa de 
pt·orlucc ión de néctar se llevo a cabo e 1 12 y 19 de diciembre de 
1986 mediante 2 métodos: el primero consistió en cubrir 70 flores 
con bolsas rle tul fino para evitar que el néctar fuera removido 
por algun visitante, cada 2 horas se extrajo el n'cta~ acumulado 
en cada flor con micropipetas graduadas de 10~1 , de las 7:20 
hrs. a las 17:20 hrs. , cada muestra consistía en 10 flores. La 
concentración de azúcares en equivalentes de sacarosa se estimó 
con un refractometro de campo (rnod.AO. 10432). El segundo método 
que se empleo fue el de "cosecha en pie de néctar", para estimar 
la cantidad de néctar "real" disponible en la población para los 
visitantes, cada 2 horas se tomaban 10 flores a las cuales 
tambien se les media la concentración de azúcares, este método se 
llevo a cabo de las 7:30 hrs a las 19:30 hrs (ambos métodos son 
descritos por Cruden et al 1983, y Cruden y Hermann, 1983) 

Otra estimación que se hizo en cuanto a la producción de 
néctar fue la de medir la cantidad de néctar producido por edad 
de f lor,esta se realizó del 24 de diciembre de 1986 al 2 de enero 
de 1987, rnarcandose 70 botones de los que se iban tomando 10 por 
edad de flor durante el ciclo floral (que dura aprox. 7 días>, 
rnidiéndoseles t~mbien la cantidad de azúcares en el néct~r. 

Para tortas las mediciones de néct.ar se obtuvielron los 
miligramos de azúcat· en el néctar mediante el método de Cruden et 
al (1983). . 

CC> Visitantes: para rteterminar cuales eran los visitantes 
rle la planta ~e hicieron ohservaciones durante los meses de 
diciembre y enero,una ve% a la semana, las observaciones eran 
continuasr de las 7hrs a las 19hrs, aprox. 12 horas (en total 
fueron 96 horas rte observacion> las cuales se realizaban con 
binoculares C7*35) y cnn la ayuda de claves de identificaci6n 
(Robins,et al 1983, y Peterson y Chalif,1973), registrandose la 
hora a la que se realizaba la visita, el nómero de flores que 
eran visitadas y el visitante que las realizaba. 

Todos los análisis estadísticos realizados en este y los 
posteriores capítulos estan basados en los textos de Brocket Y 
Levine, <1984), Daniel, <1983> y Steel y Torrie, <1980. 

RESULTADOS: 

(i) Movimientos florales: las flores rte S,:_gibbiflora tienen 
un ciclo floral de 8 días, alcanzando su m4xirna abertura en las 
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flores de 4. .S., y 6.día, para disminuiY su diámefro de 
hacia el octavo día y posteriormente cerrar y formaY 
( f ig.2>. 

apertura 
el fruto 

L~s resultados que se obtuvieron con respecto a las 
de la f loY pueden ve..-se en la tabla II. 

medidas 

Se observó que que las longitudes de los estilos y de las 
anteYas no ~ambian durante el ciclo floral (fig.3). Aunque a 
traves 
parte 
lleva 
dia). 

de dicho ciclo los estilos se curvan un poco hacia la 
externar pudi~ndo contactar a las anteras. Este contiicto se 

a cabo hacia los Últimos días del ciclo floral (7o y Bo 

Tabla JI. Características de las flores de E.gibbiflora* 

longitud total de 
la flor (mm> 

<x :!: DE> 

14.21 ± 1.78 

* N=70 

longitud de los 
estilos <mm) 

<x ± DE> 

10.79 ... 1.06 

longitud de las 
anteras 
<X ± DE.l 

anteras unidas 
ii la base 

7.04 ± 0.77 

anteras libres 
8.63 + 0.72 

PoY otra payte se puede observar en la tabla <IV> que las 
flo..-es de E.gibbiflora se encuentran dentro de las flores mas 
pequena~ que son polinizadas por colibries 

La condYcta de las anteras podemos observarl4 en la f igdra 
4. 

l.a apertura de las anteras comienza a partir del primer día. 
pero es entre el tercero, cuarto y quinto día c•Jando estan 
completamente dehiscentes y con gran cantidad de polen expuesto. 
En l~ figúra (4) tambien podemos apreciar que la remoción del 
polen comienza a partir del tercer dia. aumentando 
considerahlemente hacia el quinto y sexto día 

Respecto a la receptividad rt~ los estigmas encontramos que 
se empieza a manifestar en forma importante a partir del segundo 
rlía, encontrándose entre las flores del tercer, cuarto y quinto 
rJÍa una gt·an cantidad de polen. En las figura 5, se puede 
observar la conducta de los estigmas. En dicha figÚra se observa 
el porcentaje de estigmas que tenian la superficie estigmática 
humeda y el nómero de estigmas con polen. 
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Fig. 2. Apertura r.le las flores en funci&n de la edad de la flor 
<x ± DE, N=10 para cada punto> 

<ii) Néctar: la acumulaci&n de n~ctar en la flor se da de 
manera casi constante en las primeras horas del nía, hasta 
alcanzar un pico máximo rje acumulación aproximadamente a las 9:20 
AM, con una cant irlad ne 14.5 + 6. 26~1 <x ± DE, N=IO>, para 
mantenerse constante durante el resto del d{a, fig.(6a}. Las 
flores que se utilizaron para estas mediciones fueron de entre el 
cuarto y sexto día de edad. 
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Fig. 3 (a) Cambios en la longitud de las anteras en el transcurso 
del ciclo floral, (x ± DE, N=10 para cada punto>. Los 
circulos cerrados son para las anteras que estan unidas 
desde la base. Los círculos abiertos para las anteras 
libres. 

(b) Cambios en la longitud de los estigmas en el transcurso 
del ciclo floral, <x t DE, N=10 para cada punto). 

En cuanto a la cantidad de néctar "real" disponible en la 
población (cosecha en pie) se observó que se mantiene constante a 
lo largo del d{a 7.91 + 4.6pl <x ± DE, de los intervalos de las 
7:30 a las a las 13:30 y de las 17:30 a las 18:00, N=60) con un 
aumento en el intervalo de las 13:30 a las 15:30 donde alcanza un 
pico de acumulación de 10.98 + S.OSpl <x ± DE, N=10), para bajar 
nuevamente en los siguientes intervalos f ig. <6b). Sin embargo un 
análisis de varianza mostro que no hab{a diferencias 
significativas en esta producci6n en el transcurso del dia <P< 
0.005). 
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Fig.4 Se muestra el porcentaje de anteras con polen, linea 
continua y el porcentaje de anteras sin polen, linea 
punteada en funcidn del tiempo. ~ 

I 
/ 

En la acumulación dP. néctar por edades de las flores se 
encontraron diferencias significativas mediante un análisis de 
varian7.a (p( O.OOS>r fig. (6c). Para detectar entre que edades de 
flores había diferencias en cuanto a dicha producción se realiz6 
un andlisis de diferen~ias significativas m1n1mas l"LSD">, el 
cual mostro los result~dos expuestos en la tabla <III>. 
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Tabla III Análisis de diferencias significativas mínimas 
para la acumulación de néctar poY edad de flor. 

Edad Acumulación de nectar Difcias. significativas* N 
(x :t DE, en r l) 

1 3.49 +- 3.91 10 
:2 9.46 +- 5.5 10 
3 10.50 +- 5.96 1 10 
4 18.:23 +-1:2.72 

1 
10 

5 21.10 +- 7.07 10 
6 :20.08 +- S.93 10 
7 14.49 +- 6.09 10 

~ Las lineas verticales indican las edades entre las que no hay 
diferencias significativas (p) 0.01>. 

En cuanto al porcentaje de az6car por edad de flore$ no se 
encontraron diferencias signifivativas, <ANOVA, p) 0.005). 

La~ características del néctar en cuanto a sus porcentajes 
de azúcar en equivalentes de sacarosa y a los miligramos de azúcar 
se muestran en la f ig. ( 7 .l 

Como se puede observar tanto ~l porcentaje como la cantidad 
en miligramos no cambia en el transcurso del dia. 'Lo que es 
interesante notar es el alto porcenteje de azúcar ericontrado,que 
se ubica en un rango de 30% hasta un 50%, con un valor 
pYomedio de 43.74 t 6.77 <N=70). La cantidad promedio de los 
miligramos de azócar encontrados es de 5.09 ± 1.41 <N=54). 

(iii) Visitantes: El ndmero de visitantes de las flores de 
E.gibbif lora. que se obtuvo en un total de 96 horas de 
observacion es bastante bajo. Las flores tienen par¡sitos 
<if idos) y son visitadas por algunas hormigas. En un par de 
ocasiones se observó a una mariposa ·y a una abeja intentar 
visitar a la flor sin lograrlo. Durante el dia y intervalos m~s o 
menos regulares las flores eran visitadas por una especie de ave 
perchera, Saltriparus m1n1mus, la cual se perchaba en las 
inflorescencias y picoteaba a las flores, alimentandose 
aparentemente de los áfidos que ahí se encontraban,sin ca1.1sar un 
dafio aparente a las flores. 

El único polinizador legítimo que se observó que contactara 
las anteras y los estigmas fuef el colibrí Cynanthus latirostris, 
{ver capitulo V). 

En cuanto a la frecuencia de visitas de este 
observo' que presenta 2 picos de actividad durante 
primero que se iniciaba a las 9:00 hrs y terminaba 
hrs, aproximadamente,y el segundo que se iniciaba a 
y terminaba a las 18:00 PM aproximadamente , con 
total de visitas entre las 13:00 y las 15:30 hrs.~ 
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Fig. 5 Porcentaje de estigmas receptivos, linea continua y 
n&mero de estigmas con polenr linea punteadar en función 
del tiempo· 

Como puede observarse en dicha figura la frecuencia de 
visitar. se 1n1c1a justo cuando se alcanza el máximo pico de 
acumulaci&n de ndctar,incrementanrlose hasta alcanzar un m4ximo<en 
la mañana) entre las 11:00 y las 13:00hrs. 

Es interesante observar en la figura (6b) que hay un 
incremento en la cantidañ de néctar disponible justo cuando la 
actividari del polinizador es nula, entre las 13:00 hrs. y las 15: 
00 hrs. Aunque esta diferencia no result•::> significativa. 
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Fig. 6 (a) Curva de acumul.:i.c ió'n de néchr < x ± EE, N=10 para cada 
Pl•nto) en función del tjempo. 

(b) Cosecha en pie de néctar <x ± EE, N=10 para cada punto> 
en función del tiempo. 

(e) Producción de néctar en función de la edad rle la flor 
<x t F.E, N=10 para cada punto) 
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Fig. 

En el eje izquierdo se representa el porcentaje de azúcar en 
equivalentes de sacarosa en el néctar. En el eje derecho los 
miligramos de a7.Úcar. 
Para todos los puntos. < x t DE. N=lO). 
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B Frecuencia rle visitas del colibrí C)!nanthus latirostri s en 
el transcurso del día 
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Discusión: 

Uno de los crjterios que se han utilizado para Ja 
clasificación de los sistemas reproductivos es la separación 
temporal o espacial de los Órganos reproductivos CBawa y Beach 
1981>. 

Walther(1972> reporta que en el género Echeveria es muy 
comun la protandria (el polen es removido de las anteras antes de 
que los estigmas esten receptivos). Sin embargo este proceso no 
ocurre en E.gibbiflora ya que tanto la dehiscencia de las anteras 
como la receptividad de los estigmas ocurren al mismo 
tiempo, alrededor del 4 día. Algo interesante que se puede 
mencionar es el tiempo que duran abiertas las fiores de E. 
gibbiflora <alrededor de S días) ya que la mayoría de las flores 
que son visitadas por colibríes duran solo un día. 

La separación temporal en la madurez de los Órganos 
reproductivos tendría como consecuencia el evitar Ja 
autofecundación,lo que llevaría a una estructura reproductiva que 
se basaría en la fecundación cruzada y con esto un aumento en la 
tasa de recombinación. Por otra pade el q1Je dichos Órganos 
maduren al rnismo tiemp.:> promovería la autopolinización que 
estaría en dependencia de la existencia o ausencia de los alelo; 
de autocompatibilidad,la expresión concreta de este fenómeno 
podria observarse en la prod1Jcción de fnJtos y semillas. 

Aparentemente las flores de E.gibbiflora al curvar sus 
estilos promoverían su autopolinizacion al entrar en cQntacto con 
sus anteras, lo que seria ventajoso en caso de que alguna flor no 
hubiese sido visitada por algún polinizador. Sin embargo este 
mecanísmo en E.gibbiflora es ineficiente ya que la 
autopolinización no se lleva a cabo y si se lleva a cabo la 
producción de frutos y semillas es muy baja {ver capitulo IV de 
este mismo trabajo). Esto quiza se deba a que por una parte los 
estigmas al momento de entrar en contacto con las anteras ya no 
sean tan receptivos, ya que cuando el contacto puede ocurrir es 
al final del ciclo floral cuando la flo~ ya esta cerrando. Adem¡s 
de que también es muy probable que el P•:.olen pierda su viabi 1 idad 
al momento en que dicho contacto pueda ocurrir. 

Por otra parte las flores de E. gibbif lora tienen otra 
característica que es importante mencionar. Esta caracterlstica 
se refiere a que las flores s~ encuentran dentro de las flores 
más pequefias que son polinizadas por colibríes, <tabla IV>. 

En cuanto a las estimaciónes de la producción de néctar:la 
curva de acumr.1lación de néctar y Ja "cosecha en pie de néctar" 
correl~cionadas con la frecuencia de visitas del polinizador 
resultan muy interesante. Cruden et alt1983l propone que una 
curva de ac•Jmular.ión típica es aquella en la que el inicio en la 
producción de néctar se de antes de que empiece la actividad de 
los polinizadores,siendo la tasa de producción constante hasta 
que alcanza un máximo de acumulación donde se detiene. El mismo 
autor menciona ademas 2 tipos que el considera excepciones, uno en 
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Tabla IV. Longitud de flores polinizadas por colibríes 

No. de especies 

21 

9 

12 

E.gibbif lora 

long. de la corola <mm> 
()'e r DEH~ 

56 + 37 

29 + 11 
U 1-43) 

31.18 + 3.59 

14.2 + 1.78 

Referencia 

Toledo ( 1977b> 

Bolten y Fein
singer U978) 

Arizmendi (1987) 

este trabajo 

* Los números entre paréntesis indican el intervalo mínimo y 
máximo. 

el que la producción de n4ctar se detiene poco r.lespues de que 
pasa la actividad de los polinizadores y otro en la que la 
producción no se detiene. La actividad de el polinizador de 
E.gibbiflora, el colibrí C.latirostris se inicia despues de que 
ha comenzado dicha produccidn, alrededor de las 10 A.M. 
Aumentando considerablemente cuando ya se alcanzó el máximo de 
acumulacion de néctar. 

Así, la producción de néctar en las flores de E.gibbiflora 
aparentemente tiene el "comportamiento tÍpico",si observamos la 
curva de acumulación de néctar esta crece de forma constante 
hasta alcanzat· su pico máximo, para mantenerse más o ménos a lo 
]argo del d(a. Sin embargo si observamos la cosecha en Pie de 
ne'étar en el moment•) en que no hay a~t i vi dad de lc•s pol inizadores 
se da un aumento en la producci6n, que 
significativa puede sugerir que en realidad 
ne'ctar es continua en e 1 transcurso de 1 día. 

aunque no r€su!to 
la producción de 

Es interesante notar q•Je hay •Jna clara correlación enfre 
la producción de néctar,la apertura de la flor,la dehiscencia de 
las anteras y la receptividad de los estigmas. 

Así los momentos "importantes" reproductivamente hablando se 
dan alrededor del 4o día, donde tenemos el máximo de apertt1ra de 
la flor, receptividad de los estigmas, dehiscencia de las anteras 
y máxima producción de néctar, lo que indicaría que justo en esos 
d{as es cuando la polinizaci6n se podría llevar a cabo 
"Óptimamente": el pol inizador encontraria las flores más 
accesibles Cdi~metro de apertura) adem¡s de una buena recompensa 
y al visitar a las flores estas se encuentran receptivas y con 
las anteras dehiscentes, por lo que las posibilidades de una 
fecundación exitÓsa serian bastante altas. 

Algo interesante a discutir en este contexto es el hecho de 
que las flores de los primeros (ler y 2oJy de los ultimos d{as(6o 
y 7o>a pesar de que no funcionan en ese momento como una "unidad 
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reprorj•Jctiva" producen néctar. Esto tiene como consecuiimcia el que 
todas las flores de una inflorescencia funcionen com~ una "uniriad 
r.te atracción" para los polini~adores, que como Último resultado 
llevaria a una mayor ~roducción de semillas <Fenner,1985). 

Las posibles ventajas adaptativas en las diferencias en la 
calidad de néctar, CClmo cantidad Y tipo de azúcares presentes, 
aminoácidos, lipidos, etc. ,ha sido muy discutido <Baker y 
Baker,1975; Baker y Baker, 1983; Pike y Was~r,1981), sin embaryo 
el significado adaptativo en la cantidad de néctar producido aun 
no se entiende muy bien,as{ como la variación en la prorlucci6n de 
néctar entre plantas de una población y entre flores de las 
mismas plantas <Pleasants y Chaplin,1983). 

Estas diferencias se han atribuido a variaciones 
microambientales,como insolación, humedad relativa, condiciones 
ed~ficas, estatus nutricional de las plantas,etc.,o a otros 
factores como el peso, tamafio y edad de la planta, lFrankie y 
Haber, 1983; FeinsingP.r, manus.; Chaplin,1983; Stiles, 1975). 

Aparte de Jos factores arriba mencionados, la gran variación 
quP. se enc~ntró en la curva de acumulación dP. néctar puede 
deberse a varios otros factores, uno de ellos es que las flores 
muestread~s pudieron sP.r de diferentes edades entre las que 
existen diferencias importantes en la producción de néctar. 

Diversos autores han mencionado q•Je la cantidad de néctar 
ofrecido tiene que ser lo suficientemente grande como para 
alentar muchas visitas, pero que no tiene que ser muy grande ya 
que el polinizador cubriria sus necesidades energéticas con pocas 
visitas <Heinrich, 1981; Heinrich y Raven, 1972; Waddjngton, 
1983), así que probablemente la gran variación encontrada entre 
flores de diferente y de la misma edad funcione como un mecanismo 
que promueva una mayor movilidarl del pol inizador y con esto una 
tasa de entrecruzamiento mayor. 

La gran mayor~a de las flores polinizadas por colibríes se 
caracterizan por presentar un porcent~je bajo d~ azdcar en el 
néctar.de alrerledor de 257. en porcentajes de sacarosa (Baker, 
1975; Baker y Baker, 1978; Bolten y Feinsinger, 1978; Cruden, et 
al al, 1983; GHl, 1987; Pike y Waser, 1981>, con cantidades 
medias de unos 2mg.de azócar en el n'ctar lCruden et al 1983; 
Kotlric-- Brown y Rrown, 1978) y con volumenes de unos 10/H (Cruden 
et al71983), ver tabla (V). 

El n4ctar secretarlo por las flores de E.gibbiflora tiene 2 
caract!=!rÍsticas muy interesantes: la primera es que presenta un 
muy alto porcentaje de equivalentes de sacarosa y la segunda es 
la all~ cantidad de miligramos de azdcar.En cuantQ al volumen 
podemos decir que se encuentra má~ o ménos en el r~ngo normal de 
flores polinizadas por colibríes. 

La baja concentración promedio de azúcar en las flores de 
colibríes ha llevado a mu~hos autores a exponer diversas 
explicaciones <Calder, 1979; Baker,1975; Bolten y Feinsinger, 
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1978). 

Tabla V. Características del nectar en flores polinizadas 
por colibríes. 

N* 1. de azócar 
0{) 

11 24.01 
<12.7-29) 

29 21 
( 12-29) 

16 25.4 
(9. ;3-35. 7) 

3 34.39 
<27.5-41.7) 

202 25.4 
(7.3-66.5) 

volumen Cfal > 
<X ± DEl 

u. 7 ± 6.13 
(0.7-29.6) 

9.6 t 6.59 
(2.2-57.3) 

7.7 ± 1.J2 
(6.4-8.5) 

mg. d~ 
, 

azucar 
<x ± DE> 

2.2 t t.64 

2.33 t 0.24 
(2.08-2.57) 

Referencia 

Arizmendi 
(1987) 

Baker- ( 1978) 

Cruden et al 
(1983) 

Kodric-Brown y 
Bro1.Jn (1978) 

Pike y Waser 
<1980 

E.g. 43.7 8.4 :t 5.7 5.09 ± 1.41 éste trabajo 

* N6mer-o de especies muestreadas 
E.g. Valor-es para Fcheyeria gibbif lora 

Los numeras entre parentesis son el 
má)dmo. 

intervalo 
, . 

m1n1mo y 

BQker, (1975i propone que las concentraciones en las flores 
polinizadas por colibríes han evolucionado para maximjzar la 
tasa de energía tomada en el forrajeo. 

Calder, <1979) propone que !as f 16res que han evolucionado 
hacia la polinización por colibríes pueden proveer tanto agua 
como ener-g{a en forma simultanea, dependiendo la concentraci6n 
adecuada en el néctar de con~iciones ambientales. 

Bolten y Fe insinget· ( 1978) proponen que las bajas 
conC'entraciones de azdcar en el néctar de t"lor·es cie colibríes no 
son para atraer a los colibrÍ~s sino m~s bien para detener a los 
robadores de néctar, como ahejas, sostienen que hay una relación 
directamente proporcional entre la longitud de la corola y la 
concentración rte azdcar en el néctar, pr-oponiendo que las flores 
con corolas grandes tienen mas posibilidades de excluir~ a los 
robartores, en !Jase a est.e criterio e lasif ican a los flores como 
accesibles,las cuales se caracter-izan por tener corolas cortas y 
bajas concentraciones, y la~ inaccesibles, que a su vez tenrfrían 
corolas largas y altas con~entraciones. 

Sin embargo más recientemente Pike y Waser, (1981) presentan 
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una serie de datos teóricos Y emp{ricos que no dan soporte a las 
teoYÍas prc~uestas por Baker, <1975), Y Calderr (1979)r y dan 
otros datos que m•Jestran que la hip6tesis dP. Bollen y Feinsingerr 
<1978) 'no se puede aplicar como una regla general. 

Las flores de E. g ibbif lora por la longitud de s11 corola se 
agruparían como flores accesibles, segun Bolten y Feinsinger, 
<1978) sin emb~rgo en las ohservaciones ne campo se vio que 
algunas aheJas intentaban posarse en la flor sin conseguirlo, 
además r.fe que los petali:>s son muy gruesos lo que no permite el 
robo de nectar mediante perforaciónes de la corola. Fsto lo que 
sugiere es que si puede haber alguna relación entre la morfología 
flora! y las características del néctar que afecten a los 
potencialP.s visitantes florales, ya sea excluyendolos o 
permitiendoles realizar la visita. 

Sin embargo es claro que puede haber muchos otros 
que pueden estar influyendo en la evolución 
·~oncentrac iónes de néct.:ar en 1 as f loY'es, por lo 
e~pJicaciones que se intenten dar deben considerar mas 
en un contexto ecolÓgir.o. 

fa.et ores 
de las 

q•Je las 
aspectos y 

E. gibbif lora se encuentra en habitat s ~:eróf i tos, además de 
q•Je florece en la época de secas <Her·nánrtez,1984), siendo la 
fuerte radiacion y la escasa humedad del aire en estos lugares 
factores que contribuyen a incrementar la transpiración de las 
plantas <Rzedowski y Rzedowski,1979>. En estas condiciones a 
E.gihbiflor~ no le "convendría" gastar mucha agua en prodycir 
grandes volumenes de n~ctar ya que esto aumenta.ria sus perdidas 
de agua,esto tiP.ne ?. consecuencias inmedialas:la. primera es que 
a] tener poC'o volumene de agua el néctar que se prodllce es más 
concentrado y el que sea mas concentra.do permite, aunque el 
voJumen no sea muy alto, que se cubran todas las necesirlades 
energéticas de polinizador de E.gihbiflora <ver cap.IV de este 
trabaj c-1). 

Pocos son los visitantes de las flores de E.gibbiflora, e] 
más importante de el l•:>s es su pol inizadcw. el col ibrÍ Crnanthus 
Jatirostris , el cual aparentemente es el unico "beneficiado" del 
néctar producido por las flores, y el unico visitant·~ legítimo 
<contacta anteras y estigmas). 

El bajo número de visitantes tiene que ver sin duda con la 
esr.~ses de flores en el Pedregal en la époc~ de floración de 
E.gibbiflora,lo cual reduce drasticamente la cantidad de recursos 
y con esto la cantidad de polinizadores que pudieran encontrarse 
en el Pedregal y que depenrlieran del néctar de las flores para su 
mantenimiento. Es ta misma si ttJar. ión h;¡ sido observada en otr-as 
comunidades ,por ejemplo puede verse a Heithaus<1974>. 

Unri de las pocas esp·?cies que se encuentran en floración en 
esta época y q1.1e es vi si t arfa por varias especies de colibríes es 
Nicot iana glatJca, <Hern.ández, 1980. Sin embargo no se 
encc•ntraron inrlividuos de esta especie cerca de la población con 
la que se trabajo~ 
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La nula actividad del colibrí entre las 13:00 hrs. y las 
15:00 hrs.se debe muy probablemente a que a estas horas la 
temperatura es muy al ta. pudiendo ser •.m factor q1Je incrementara 
los gastos del colibrí. Un patron semejante de actividad ha sido 
obsevada para ésta especie en Chamela, Jalisco, <At"izmendi, 1987) 

Evaluar el efeeto directo qu~ tienen los demas visitantes es 
muy dif ici!, aparentemente l~s abejas ocasionales no tienen 
ningun ~fecto relevante; en cuanto a los áfidos parece que estos 
dañan a las flores al final de la temporada ya que se ohservo'que 
estos se encontraban preferentemente en las últimas flores de las 
ramaspQr lo que quizá su dafio es mínimo ya que al final de la 
temporada los colibríes ya no visitan con mucha frecuencia a las 
flores. Además otro fa~tor que puede disminuir el posible efecto 
de los áfidos es qu~ se observó que el ave perchera P.minimus se 
alimen1aba de ellos. 

En cuanto a las hormigas se observo que visitaban mis o 
menos frec•ientemente a las flores aunque aparentemente no les 
hacen ningun daño ya que no depredan ninguna parte de la flor o 
de los frutos.es probable que se alimenten del néctar y~ que se 
les encontraba frecuentemente en los npctarios, pero esto 
requ~r1r1a de esturf ios mas cuidadosos ya que aun hay dudas en 
cuAnto a su papel como visitantes ~e las flores.una interesante 
discusi1-5n al re<!pecto puede verse en Janzen<1977) y en Shubat·t Y 
Anrlerson ( 1978). 

En realidad una conclusión general en cuanto a los 
visitantes "secundarios"d~ las flores de E.gibbif lora es que se 
necesita un estudio mas cuirladoso de ellos para evaluar de forma 
más ohjet iva el efe•:to que tiene sobre las plantas y sus flores. 
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Capítulo IV. El Polinizador 
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Int roducc i Ón 1 

La familia de los colibríes (Trochilidae) , consiste en 319 
especies, y esta restringida en su distribución ~l nuevo 
mundo, habitando básicamente en lugares tropicales y 
subtropicales <Grant y Grant,1968). 

El estudio de muchos casos de plantas 
colibríes ha permitido explicar gran parte de la 
sistemas reproductivos de las plantas, además de 
de la ecología de los colibríes. 

polinizadas por 
evolución de los 
muchos aspectos 

Wyatt(1983) y Waddington(1983) han reconocido que los 
patrones conductuales de forrajeo han sido un factor clave en la 
modelaci6n de las poblaciones y comunidades de plantas,teniendo 
un efecto importante en la morfología floral, en la arquitectura 
de la planta, en los patrones fenológicos de f loraciÓn y en el 
flujo y estructura génica de las poblaciones. 

Respecto a los colibríes un aspecto que ha despertado mucho 
interes ha sido el estudio de la energética de la polinización, o 
el presupuesto energ•tico de los polinizadores. Es decir cuanta 
energía necesitan los colibríes para realizar sus diversas 
actividades,como el vuelo, la captura de insectos, reproducción, 
etc.,y cuanta energía es proporcionada por las flores en el 
néctar, y como esta energía tambien moldea y detet-mina patrones 
conductuales,como la territorialidad,que influyen a su vez en la 
estructura genética de las poblaciones de plantas. Sobre la 
energética de la polinizacion algunos artículos que se pueden 
revisar son: Heinrich<1981); Heinrich y Raven (1972); Kodric 
Brown y Brown(1978); Montgomerie, (1984); Montgomerie y Gass, 
<1981>; Stiles, (1971>; Stiles, l1975>; Wolf,et al, ll972) y Wolf 
y Hainsworth, (1971). 

Los estudios con colibríes han sido muy extensos respecto a 
su conducta y f isiolog{a. La energía usada en el forrajeo ha sido 
calculada de diversas maneras, por ejemplo :calculando el costo 
del revoloteo, que se hace mediante estimaciones de la cantidad 
de oxigeno consumida por· unidad de tiempo. Otra for-ma es 
obteniendo la tasa de forrajeo, es decir el tiempo que se gasta 
un colibrí en visitar una flor y el número de flores que puede 
visitar en ciert~s tiempos, <Wolf, et al 1972). 

Kjng, en Montgomerie y Gass (1981) propone una regresión que 
permite estimar la cantidad de energía gastada diaria por el 
polinizador con base en peso del colibrL Montgomerie Y Gass, 
(1981) y Montgomerie, <1984) a su vez proponen una forma para 
obtener el valor energético ofrecido en el n¿ctar con base en la 
cantidad de azúcar presente en el. 

El polinizador de E.gibbiflora, el colibrí C.latirostris, 
que presenta una distribución que abarca del Sureste de Arizona 
al sur y parte central de México <Cleveland,1964; Grant Y 
Grant,1968),es tambien conocido como colibrí de pico ancho "broad 
billed hummingbird" <Peter~on y Chalif 1973; Robbins, et al 
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1983). Respecto a sus h~bitos migratorios se tiene muy poca 
información aunque aparentemente esta especie es residente en la 
porción Mexicana. Un mapa de la distribución de C.latirostris 
puede verse en el apéndice I. 

A esta especie por lo regular se le encuentra en lugares 
áridos, <Arizmendi, 1987). Se reporta que su época de 
reproducción abarca de enero a mayo, <Cleveland, 1964). Se 
alimenta del néctar de las flores y existen algunos reportes de 
que en su alimentación se incluyen pequeños artrópodos <Arizmendi 
, 1987~ Cleveland, 1964; Kuban y N~ill, 1980). Para más detalles 
respecto a su biología puede verse a Arizmendi, (1987>. 

En este capítulo se hara la estimación de la energ~tica 
involucrada en el sistema, as! como algunas observaciones de la 
conducta del polinizador. 

Metodolog{a: 

<A> Patrones de forrajeo: par& evaluar algunos aspectos de 
los patrones de forrajeo se hicieron observaciones continuas de 
las 7hrs a las 19hrs los días 6,8, y 11 de enero de 1987 ,un 
total de 36 hrs., en las que se registraban los siguientes 
datos: 

(i) Distancias del vuelo del polinizador. 

(ii) Tiempo gastado por inflorescencia, tiempo gastado 
por flor, y número de flores visitadas. 

(iii> TambiJn se hacian 
polinizador presentaba o no conducta 
área aproximada que era defendida, 
inf lorescensias reproductivas qu~ eran 
flores que se encontraban abiertas. 

observaciones de si 
territorial, marcando 
así como el ndmero 

defendidas, y ei nómero 

el 
el 
de 
de 

<B> Energética del Polinizador:para evaluar la cantidad de 
energía gastad~ diaria por el polinizador y el valor energ¿tico 
ofrecido en el néctar por las flores de E.gibbif lora se 
utilizaron las regresiones propuestas por King,en Montgomerie y 
Gas s <1 981 ) • 

Para obtener el presupuesto energético o la energ!a 
gastada diaria por el polinizador se requiere el peso de este,se 
consideró un peso=3.5gr. para un colibrí como Cynanthus 
latirostris <Arizmendi, 1987> y para conocer el valor energ~tico 
ofrecido se requiere la cantidad de azócar en porcentajes de 
sacarosa en el néctar, lo cual se obtuvo del promedio de 70 flores 
que se utilizaron para obtener la cosecha en pie de néctar 
(capítulo III de este trabajo). 



Resultados: 

<a> Patrones de forrajeo del polinizador. 

( i) Las observaciones que se hicieron en cuanto a las 
distancias de el vuelo del polinizador son mostrados en la 
fig.(9). En esta figura se puede observar claramente que el 
movimiento del polinizador es bastante restringÍdo y se concentra 
en s•J mayor parte entre los cero y un metro<.>,para disminuir 
drásticamente más allá de un metro y rara vez alcanzar a pasar de 
los tre5 metros , mostrando una distribuci&n leptocdrtica. 

200 t----t 

10 

100 

Fig. 9. 

1 1 1 
400 

1 

800 
Distancia (cm) 

Frecuencia de visitas del colibrí C.latirostris en 
función de la distancia entre f lor·es. 

La mayor frecuencia se centra en ese rango ya que el colibrí 
se alimentaba en su mayoría de flores de la misma inflorescencia, 
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registrandose cada flor visitada de la misma inflorescencia 
distanci~ cerovpasando a las inflorescencias vecinas 
cercanas, que incluso podrian ser de la misma planta. 

como 
I mas 

(ii)Las observaci~nes en cuanto al tiempo gastado por 
flor, tiempo por inflorescencia, numero de inflorescencias 
visitadas en cada vuelo y el nómero de flores visitadas por 
inflorescencia son resumidas en la tabla <VI). 

Tabla VI. Patrones de forrajeo del polinizador 

Tiempo• por flor Tiempo/ infls. No.infls.visi
tadas/vuelo 

<X t DE> 
N=34 

3.5 ± 1.6 

<2-4Hf 

45.77.• 

<x t DE> 
N=16 

11.68 .:!: 

(2-20) 

66. 7'Y. 

7.8 

<X ± DE> 
N=l4 

3.5 :!: 2.3 

(1-4) 

65.77. 

d Todos los tiempos se dan en segundos 
* Los numeros entre parentesis son los rangos 

No.flores vi
sitadas/infl. 
(x "t DE> 

N=-=32 

3.1 + 1.57 

( J-5) 

S0.6'Y. 

• Los porcentajes ~on los coefecientes de variación. 

(iii) Se observó que el colibrí C.latirostris presentaba 
una conducta agresiva, manteniendo una cierta drea controlada, en 
la que nQ permitia la ~ntrada de otros colibríes. Sin embargo el 
marcaje de ~ichas áreas no se pudo hacer. debido a que estas 
variaban mucho en períodos de tiempo relativamente cortos. Aunque 
si se purlo haceY una estimacidn promedio de la cantidad de 
inflorescencias reproductivas q•Je eran d'ef end idas, Y fue de 32 t 
6.8 (): t DEr N=i2), las cuales tenían un númer0 promedio de 
flores abiertas de 11.3 t 7.S(x % DE>. Por lo que en total se 
tenia un promedio de 361 flores abiertas por círea defendida. 

(b) Los resultados de la energ~tica del polinizador, que 
involucra el gasto diario de energía del polinizador y el valor 
energético ofre~ido en el néctar son los siguientes: 

(i) Gasto energitico del colibrí: con base en las formulas 
propuestas por King en Montgom~rie y Gass, (1981) el gasto 
energ,tico del colibrí C. latirostris es el siguiente: 

DEE=t0.19 W Kj/ dia 

Donde: 
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DEE=Gasto energético del polini?.ador por d{a 

W: Peso de) polinizador en gramos 

Para un W= 3.5 gr. tenemos 

DEE= 24.80 Kj/ día 

(ii) Energía ofrecida en las flores de E.gibbiflora: para 
obtener la energía ofrecida en el néctar de las f li:•res se uti l i:zÓ 
el promertio del néctar encontrarlo en la cosecha en pie de néctar 
o néctar "real" disponible en la población, que fue de 8.44 ± 
5.7 f't l/flor, (~ t DE, N=70). Así como el porcentaje de azúcar en 
equivalentes de sacarosa que fué de 43.7 ± 6.77, (x t DE, N=?O>: 

EV= 0.16 S Jlfl 

Oonde: 

EV= Valor energético del néctar 

S=X De de azdcar en equivalentes de sacaros~ 

Para una S=43.74Z 

EV=8S.5 J /·flor 

El número de 
C.latirosiris para 
seria igual a: 

DEE 

flores que requeriría un colibrí 
cubrir sus necesidades energ~ticas por 

= 360.9 Flores por día 
EV 

como 
día 

(iiiJ Energía potencial por 4rea defendida:si tomamos en 
cuenta ~l número de inflorescencias reproductivas que en promedio 
eran defendidas por cada colibrlr y lo multiplicamos por el 
n~mero de flores promedio por inflorescencia y esto por el valor 
energético ofrecido por cada flor en el ne'ctar obtendremos la 
cantidad de energía potencial en cada área defendida, así tenemos 
que: 

Número de inflorescencias defendidas en promedio= 32 



Número de flores por inflorescencia= 11.3 

Valor energético ofrecido en el néctar= 68.7 J/flor 

Energía potencial por area defendida= 24.84 KJ / área 

(iv> Tasa de exf racci6n de nictar: Conociendo la ~antidad 
'de flores que el colibrí C.latirostris tiene que visitar y la 

cantidad de néctar disponible por cada-flor, porlemos calcular, 
con base en las regresiones propyestas por Wolf, et al (1972l, el 
tiempo efectivo de revoloteo que emplearía el colibrí para 
alimentarse. Así tenemos que: 

y=0.7+0.23<x> 

dond~ y= tiempo en segundos de forrajeo, y 

>:= rnicroli tros de néctar disponibles. Cantidad de néctar 
que contiene el nómero de flores necesarias para que el colibrí 
cubra sus requerimientos en~rg4ti~os. 

Para los valores del néctar en flores de ~ gibbif lor~ 
tenP.mos: 

y= 0.7+0.23 (3045.99fl) 

y= 12. 08 min•Jtos 

Estas mediciónes varían un poco con la longitud del pico rlel 
colibrí y la longitud de la corola de la flor visitada, 
<Nontgomerie. 1984). Por lo que se utiliz6 la regresidn que 
correspond¡a al colihrí Amazilia tzacatl. que tiene un pico de 
una longitud de 20mm., C. latirostris tiene un pico de 20.9+-0.4 
mm <Arizmendi, 1987). E:sta regresión también correspQndía a 
Heliconia imhricata cuya. longitud ele su corola va de 23 a 27mm. 
E~heveria gibbiflora tiene corolas que van de 9.3 mm a 19.3 mm. 

Discusión: 

Diversos autores han reconocido la importancia de los 
patrones conductuales de forrajeo de los polinizadores como un 
factor Cft.\e moldea a las poblaciones y comunidades de 
plantas <Handel,19B3; Linhart y Feinsinger,1980; Waddington,1983) 
siendo los movimientos de los polinj?arlores a su vez determinarlos 
en gran parte por el balance entre sus costos energéticos y las 
recompensas de las flores <Handel,1983; Heinrich y Raven,1972; 
Heinrich,1981; Waddington,1988'. 

En los estudios de los movimientos de los polinizadores se 
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han tomado en cuenta factores como la distancia y la dirección 
de los vuelos de los polinizadores CWaddington.1983). 

En particular para colibríes en cuanto a las direcciones de 
los vuelos no se han observado patrones regulares (Grant y 
Gt·ant, 1968; Waddingt•')n, 1983; Parra y Vargas,obs.pers.). Al no 
seguir un patron regular en la secuencia de visitas a sus flores 
sus vuelos pueden incluir visitas a pocas flores de varias 
plantas o a numerosas flores de la misma planta,siendo este 
último patrón el observado en C.latirostris; esta conducta de 
alimentación resultó en una alta frecuencia rJe 
autopolinizaciónes, ya sea en la misma flor o por geitonogamia. 

En cuanto a las distancias se han observado patrones de 
distrib1.1'1ión leptocúrticos Clinhart y Feinsinger, 1980; Solbrig 
1976; Wyatt,1983; Levin v Kersi.er-~1974>, como el encontrado en 
este est11di•) r:>ara C.latirostris; este patrón lo q1Je quiere decir 
es que la mayoría de los vuelos son hechos a las inflorescencias 
más cercanas ademá~ de que dentro de la misma inflorescencia 
comunmente se visita m~s de una flor,pudiendo ser esto 
intet-pretacto c•,mo una forma de minimizat· los i:ostos de v1..1elo que 
se i ncrementari an mucho si las cfi stencias de Vl,el o fueran mayores 
y que dichos ~ostos no fueran cuhiertos por la recompensa tomada. 
Esta conducta de forrajeo tiene importantes implicaciones 
respe~to al flujo génico en la poblacidn. Esto sera discutido en 
el capitulo V. 

La "decisidn" de los polinizadores respecto a las flores que 
visitaria dependen de la distribución,abundancia y disponibilidad 
de las recompensas en la~ inflorescencias(Waddington,1983>. 
Algunos indicadores respecto a la recompensa que est~ encontrando 
el pc•linizarfor pueden SQ.r : los tiempos gastados por flor y por 
inflorescencia,así como el número de inflorescencias visitadas 
por vuelo v el número de flores visitadas por inflorescencia.Así 
, pot· ejemplo, podemos pensar quP. mientras más tiempo se t. arde •m 
polini~ador en una flor es que en esta encontró una recompensa 
al tri y mientras menos se tarde es que es ta re•:::ompensa no fue muy 
"bu~na" , como podememos observar en esos datos todos los 
coeficientes de variación son muy al tos, ( > 40%), lo q1Je puede 
indicar que existe una gran heterogeneidad en las recompensas 
encontradas,y que a su vdz puede estar lig~da a la gran variaci6n 
intrínseca y extrínseca existente en la producción de néctar en 
las flores de E.gibbiflora. 

Algo importante de sefialar es respecto a la comparación 
entre el ndmero de flores visitadas en promedio, los tiempos 
gastarlos en la vjsita, el volumen y la concentración del néctar, 
entre '7 especies de plantas visitadas por C. latirostris Y E. 
gibbiflora, (tabla VII). En esta comparación se pude observar que 
los valores encontrados en E. gibhiflora se ajustan a los rangos 
encontrados en las otras especies analizadas. Sin embargo dichos 
rangos para ~.gibbiflora los uhicariamos entre los inferiores 
para el ndmero dP flores visitadas en promerlio y los tiempos de 
visita. Esto puede deberse a la unica diferencia import~nte 
encontrada: que es que la concentraci6n de azdcares en 
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E.gibbiflora se sale del rango superior de las demás especies. 
Pudien~o esto influir de manera importante en los tiempos de 
visita y el numero de flores visitadas. Ya que podriamos pensar 
que al tener recompensas energéticas muy buenas con pocas visitas 
completaría sus necesidádes ~nergéticas. 

Tabla VI Comparación entre el no. d~ flores visitadas en 
promedio, tiempo requerido para las visitas y 
características del néctar de flores visitadas 
por Cynanthus latirostris. 

N* No.de flores 
visit~dad.:ts 

<x ± DE> 

7 17.01 ± 14.17 
(2-48. 2)0 

E.g• 10.as ± 3.6 
(1- 20) 

•e. g ibbif lora 

Tiempo de visita 
min. max. 

(segundos) 

1 342 

2 30 

voiumen <fl) Concentración 
(%) 

(~ :t DE> <X :t DE> 

10.8 :t 7.3 '22.6 -t S.4 
(0.75-2Í.6) U0.6-32. 7) 

8.44 i: 5.7 43.7 t 6.77 

*No. de especies, datos tomados de Arizmendi,(1987) 
ºLos números entre paréntesis son los rangos 

Los datos encontrados respPcto a la tasa de extracción de 
néctar muestran el tiempo ~fectivo que pasa revoloteando el 
colibrí. En terminos relativos podriamos pensar que el tiempo que 
tarde C.latirostris es bajo, si~ emh~rgo hay que recordar que el 
gasto energético del revoloteo es mucho mayor que un vuelo 
"normal". 

Estos datos y las conclusiones ya mencionadas muestran de 
alguna forma la estrecha relación entre los patrones de 
distribución del néctar y la conducta del polinizador. 

Se observd que el polinizador C.latirostris presentaha una 
conducta agresiva y no permitia la entrada de otros colibríes a 
el área que estaba defendiendo. Esto sugiere que l.ri conduct.:t del 
colibrí es territorial, ya que mantenia un área más o rnenos fija, 
la cual defendía activam~nte y hacia uso exclusivo de ell~, 
<Morse, J9SO>. Aunque sería convenjente utilizar una metodolog{a 
mas form~l. com~ el marcaje rle los colibríes, para concluir que 
en efecto eran territoriales. 

Según los resultados ohtenirlos en este trabajo el gasto 
energ~tico diario de C.latirostris es ligeramente menor a la 
enPrgÍa potencial ofrecida en cada área defendida. Por lo que se 
concluiría que los colibr{es que se encuentran en esos momentos 
en el Pedregal no tendrían problemas con cubrir sus gastos. Sin 
emb.rirgo hay dos cosas que se tienen que mencionar: <a> las 
ireas defendirtas (como ya se menciono> tendian a ser ™lY 
dinámic~s, y (b) las difer~ncias entre la energía potencial Y los 
gastos energéticos son minimas. Por lo que es factible pensar que 
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ese "equi 1 ibr io energético" es muy endeh le. pudiendo en cualq11ier 
momento superar los gasto& energlticos a la energía ofrecida, 
debido ~ la misma flexibilidad de las áreas defen~idas y a 
factores de perdida de recursos, como la caída de 
inflorescencias. 

Segun Montgomerie y Gass (1981> esta siiuación puede ocurrir· 
cuando el recurso (las flores) es escaso, por- lo q11e los 
colibríes se verian obligados a complementar su gasto energitico 
a partir de otras fuentes, como insectos <Grant y Grant, 1968; 
Kuban y Kneill, 1980>, los cuales han sido reportarlos en la dieta 
de C.latirostris (Arizmendi, 1987; Cleveland, 1964), o a optar 
por otra estrategia dP forrajeo, (Morse, 1980). 
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Capítulo V. Sistemas Reproductivos 
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' Introduce ion: 

Dom{nguez<1985) define a un sistema reproductivo como "el 
conjunto de Patrones tanto temporales como espaciales en la 
producción de flores,la morfología y comportamiento de las flores 
mismas,el sist.ema de apareamiento,el desarrollo de los gametos, 
las relaciónes de compatibilidad genética y la producción de 
frutos y semillas". 

Como puede verse en la definición anterior se invol~cran 
muchos componentes en los sistemas reproductivos, la mayoria de 
dichos componentes se encuentran relacionados de manera directa e 
indirecta de tal forma que todos y cada uno de ellos definen un 
sistema reproductivo particular. Para Wyatt<1983)la definición de 
los sistemas reproductivos se tiene que dar en un sentido muy 
amplio,donde se incluyan todos los aspectos de la expresión 
~exual en las plantas que afectan la contribución genética 
relativa a la siguiente generación de individuos dentro de una 
misma especie. 

Entre las angiospermas se ha encontrado una gran variación 
en sus sistemas reproductivos, lo que ha llevado a muchos autores 
a proponer diferentes clasificaciones en base a muy diversos 
criterios.como la distribución espacial o temporal de los Órganos 
reproductivos, la presencia o ausencia de alelos de 
incompatibilidad,variaciones en la longitud de los estilos y o 
estambres,etc. ( Bawa y Beach,1981; Wyatt,1983>. 

Adicionalmente a los diferentes tipos de criterios en los 
que se basan los sistemas reproductivos se han propuesto 
indicadores de los mismos,que a su vez forman una parte esencial 
de dichos sistemas y que además permiten correlacionarlos con 
determinados ~mbientes.Dos ejemplos de esto son la proporción de 
polen y óvulos (pollen- ovule ratios> y el Índice de 
hibridizacion (0.C.i.) propuestos por Cruden(1976> y Cruden Y 
Miller<1981>. Ver apéndice JI. 

Algo importante que hay que señalar es que, a pesar de que 
todos los sistemas de clasificación y los indicadores de los 
sistemas reproductivos son útiles para comparar Y estudiar a 
muchas especies,en la naturaleza cada una de esas 11 categorías 11 no 
tiene limites bien definidos,dandose una gran variedad Y 
combinación en las que se basan los criterios,que permiten 
entender de una forma mas integral a las especies de que se 
trate,en relación a su medio y a sus relaciones dentro Y fuera de 
su comunidad. 

En este capítulo se presentan varios aspectos del sistema 
reproductivo de E.gibbiflora.tales como las características Y 
proporción de polen y ovulos,autocompatibilidad,flujo de polen, 
producción de frutos y semillas y se analiza su índice de 
hibridizacion (0.C.I.>. 
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Metodología: 

(A) Características del Polen, Ovulos y proporción P/O :para 
conocer las características del polen se cortaron 10 flores 
frescas las cuales fueron observadas al microscopio 
estereoscópico. Para estimar el número de granos de polen por 
flor se cortaba una antera de esta, contandose el número de 
granos de polen de la mitad de la antera, multiplicandose por 2 
para obtener el nómero de granos de polen por antera, 
multiplicandose por 10 (que es el número de anteras por flor) 
para obtener el número total de granos de polen por flor <Cruden 
1976). 

Para calcular el número de óvulos por flor se colectaron 
40 frutos a los que se les contaba el numero de semillas 
producidas y el número de semillas inviables,siendo la suma de 
.:;ambos el numero de óvulos producidos por flor. 

La proporción de P/O se obtiene simplemente con el 
cociente de ambos. 

<B> Autocompatibilidad: para determinar si las 
E.gibbiflora eran autocompatibles se realizaron 3 
polinizaciones controladas, para lo cual se utilizaron 
del cuarto día de edad para cada tratamiento. 

f loY'es de 
tipos de 
10 flores 

(i) autopolinizaciones, en estas se ponia polen de las 
anteras en los estigmas de la misma flor. 

<ii) polinizaciones cruzadas, en las que se pasaba polen 
de una flor a los estigmas de otra flor de diferente planta,a 
esta flor se le emasculaba para que no hubiera posibilidades de 
autof ecundación. 

liii) autopolinizaciones "automaticas" en las que 
simplemente se embolsaban a las flores para evitar que algun 
visitante transfiriera polen de otra flor o que interfirieY"a en 
la auto~olinizacion. 

En los dos tratamientos anteriores también se embolsaban a 
las flores para evitar la transferencia de polen de otY"a fuente. 

Todas las flores fueron seguidas hasta que formaron frutos 
obteniendose valores de producción de frutos Y semillas ,los 
cuales fueron comparados con los obtenidos en condiciones 
naturales. 

<C> Germinación: para ver si habia diferencias en la 
viabilidad de las semillas producidas por los diferentes tipos de 
fecundación se pusieron a germinaY' las semillas obtenidas en los 
tres tipos de polinizaciones controladas registrandose el r. de 
semillas germinadas por tratamiento. 
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estimados a partir de los 40 frutos colectados fue de 289.3 ± 
125 <x ± DE>. 

La proporción de polen y Óvulos a partir de los datos 
anteriores es igual a 124.9 ~ 18.5,lo que situa a E.gibbiflora 
dentro de la clasif icacion propuesta por Cruden(1976) como una 
especie autÓgama facultativa, (Apéndice II>. 

El Índice de hibridizacion <O.C.I.>v ver apéndice (JI) que 
se basa en la suma de tres características de la flor, diámetro, 
separación temporal entre la dehiscencia de las anteras y 
receptividad de los estigmas y la separaci6n espacial entre 
anteras y estigmas, situa a E.gibbiflora como una especie 
xenógama facultativa, con un o.c.I.=3 (el valor del O.C.I. va de 
O=clestogámia,a 4=xenogámia obligada). 

(b) Autocompatibilidad: 

Los resultados obtenidos de los experimentos de 
polinizaciones controladas pueden verse en la tabla<VIII>:en dicha 
tabla se puede ver la producción de frutos y semillas en 
porcentajes para cada tratamiento,así como la producción de 
frutos y semillas en condiciones naturales obtenidos de flores 
marcadas al dZar las cuales fueron seguidas hasta que formaron 
fruto(N=70). Un análisis de varianza mostro que había diferencias 
significativas entre estos tratamientos, para la producción de 
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semillas (p( O.OS>. En cuanto a la produccion de frutos se obtuvo 
que las autopolinizaciones automáticas tuvieron una producción 
significativamente menor que los demas tratamientos. 
Posteriormente se obtuvo el promedio de la producción de frutos 
de las polinizaciones controladas (cruzadas y autopolinizaciones) 
y se comparó con la producción en condiciones naturales, 
resultando que la producción en condiciones naturales fue' menor 
que en las controladasr <"t" de estudent, p<0.05). 

Tabla VIII. Producción de frutos y semillas para los 
diferentes tipos de polinización. 

Condiciones 

1> Naturales 

2> Controladas 

(a) Cruzadas 

(b) Autopolinización 

(e) Autopolinización 
automática 

Producción de 
frutos ('Y.) 

55.6 

88 

85.7 

42.8 

Producción de 
semillas ( 7.> 

35.5 

43.5 

38.S 

1.62 

En cuanto a la producción de semillas se llevo a cabo un 
análisis de diferencias significativas mínimas. Los resultados se 
muestran en la tabla <IX>. 

Tabla !X.Analisis de diferencias significativas 
mínimas para la producción de semillas de las 
diferentes polinizaciones.* 

Tratamiento 

Produce i.ón de 
semillas ('X.) 

Autopol.mecánicas 

1.62 35.5 

Autopol. Cruzadas 

38.8 43.5 

* Las lineas horizontales indican los tratamientos entre los que 
no se encontraron diferencias significativas (p> 0.05). 

(e) Germinación: 

Para los 3 tipos de polinizaciones, cruzadas, 
autopolinizaciones manuales, y autopolinizaciones automaticas,se 
obtuvieron Índices muy altos de germinación (Tabla X>. Se 
analizo mediante una prueba de distribucion binomial y una prueba 
de "t" si habia diferencias en el ~ ~e germinacion entre las 
semillas de autopolinizaciones <tanto mecánicas como manuales) 
con las semillas que resultaron de las polinizaciones cruzadas. 
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Se encontrd que el Y. de 
las semillas obtenidas 
significativamente mayor 
autopolinizacion (p( 0,05). 

(d) Flujo de polen: 

germinacidn hasta 
de fecundación 
que en las 

el 60 día d'i! 
cruzada fue 

obtenidas por 

El flujo de polen se estudio mediante el método del 
seguimiento de los vuelo's de los polinizadores <Handel, 1983>. 

En la figura (9) se puede observar la frecuencia de 
visitas realizadas a las flores de E.gibbiflora, en función de la 
distancia entre las flores. 

El flujo de polen es bastante restringido y tiene la 
distribuci6n leptocartica típica del movimiento de polen 
encontrado en muchas otras especies(Solbrig,1976),la mayoria del 
polen que se pegaba al Pico del colibrí era pasado a flores de la 

Tabla 
obtenidas a 
controladas. 

VI Porcentaje de germinación de las semillas 
partir de los diferentes tipos de polinizaciones 

Polinización 

Autopolinización - . mecan1ca 

Autopolinización 
manuales 

Cruzadas 

1 

43 

42.6 

40 

Dias de Germinación N 

3 6 

(~) de germinación 

63.3 83.S 30 

66.6 86.6 30 

86.6 93.3 30 

misma inflorescencia o a flores de inflorescencias muy cercanas 
las cuales raramente pasaban mas allá de los tres metros de 
distancia.Otros dos factores que reducian el movimiento o el 
flujo del polen eran: (i) la conducta agresiva de los colibríes 
que restringian la entrada de otros colibríes a su área 
defendidar y (ii) Que despues de cada vuelo de forrajeo el 
colibrí invariablemente se limpiaba el pico del polen que le 
quedaba adherido, por lo que el movimiento del polen se daba como 
un evento independiente en cada vuelo de forrajeo del 
polinizador. 
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Discusión: 

Los dos indicadores propuestos por Cruden<1976) y 
y Miller(1981>muestran que hay un espectro de 
reproductivos y que la autogamia(cleistogamia) y la 
obligada representan los extremos de ese espectro y 
cuales se muestran sistemas reproductivos intermedios 
un balance entre la autogamia y la xenogamia. 

por Cruden 
sistemas 

xenogamia 
entre los 

que exhiben 

De acuerdo con la proporción de polen y óvulos(P/ 0) E. 
gibbiflora se clasificaria como una especie autógama facultativa; 
las cuales se caracterizan por ser plantas que se autopolinízan 
antes o durante la apertura de la flor, la exposición de sus 
anteras y estigmas ocurre generalmente después de que la 
autopolinización ha ocurrido Y se han correlacionado con estadios 
sucesionales avanzados y particularmente en habitats áridos en 
los que los polinizadores no son predecibles,aunque las plantas 
no los requieren de manera forzosa. 

Sin embargo de acuerdo al otro indicador,el Índice de 
hibridización,a E.gibbiflora se le situaría como una especie 
xenógama facultativa. Estas plantas se caracterizan por ser 
especies regularmente autocompatibles,protogineas u homogamas, 
algunas requieren de manera forzosa al polinizador para poder 
autofecundarse, la mayoria se autopoliniza cuando empieza a cerrar 
la flor y se encuentran en habitats donde los polinizadores 
pueden no ser predecibles,la mayoria de estas especies producen 
nectar. 

Ambas clasificaciones comparten un par de características, 
sin embargo y en base a los resultados obtenidos podemos ver que 
E.gibbiflora se ajusta mejor al indicador del índice de 
hibridización (0.C.I.> ya que este situa a nuestra planta como 
una especie xenógama facultativa, la cual, por ejemplo, requiere 
de manera forzosa al polinizador a pesar de ser autocompatible 
ya que sin la presencia de este la producción de frutos y 
semillas es muy b~jü. Esto se coYYoboYa con los resultados 
obtenidos en las polinizaciones controladas donde se observa que 
cuando las flores fueron encapuchadas y no se paso polen de sus 
mismas anteras o de otras de otra flor de forma manual la 
producción de frutos y semillas fue muy baja. Aquí es importante 
recordar que precisamente la producción de frutos y semillas son 
un elemento esencial ya que estas dos características son los 
componentes que definen en ultima instancia la fecundidad de las 
plantas (Eguiarte,1983). , 

Segun la hipótesis de Cruden (1976) una tendencia probable 
llevaría a las angiospermas a maximizar las probabilidades de 
fecundación,que podría estar representada por P/ o~s pequeños,es 
decir por especies autocompatibles y que se autopolinizan, 
reduciendo muchos costos que estan involucrados en la 
polinización cruzada,como gran producci6n de polen,elaboración de 
recompensas para los polinizadores,gastos en la producción de 
estructuras para la protección contra robadores de recompensas, 
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etc. 

Pero a pesar de este "gran gasto" que podría influir en la 
producción de semillas muchos autores han argumentado que la 
fecundaci6n cruzada tiene la ventaja de que por medio de esta se 
aumenta la tasa de recombinacidn,suponiendo la producción de una 
progenie cualitativamente superior ya que esta se caracteriza por 
tener una mayor variabilidad genética capaz de enfrentar a su 
ambiente <Schemske y Lande, 1985; Solbrig, 1976>; Para Fenner, 
(1985) esto quiere decir que las posibilidades que dan las 
semillas obtenidas por reproducción sexual cruzada es que dicha 
descendencia da a la población una mayor flexibilidad genética, la 
cual asegura que al menos algunos individuos puedan sobrevivir a 
los "embates" de presiones selectivas. Esto puede estar reflejado 
en la gran proporción de especies que requieren obligatoriamente 
de la fecundación cruzada. 

Sin embargo es bien conocido que la a•Jtof ecundació'n, ya sea 
por geitonogamia o por autogamia pueda resultar ventajosa bajo 
ciertas condiciones,determinada por condiciones abióticas o 
bióticas (DomÍnguez,1985, Schemske y Lande, 1985 >. Por ejemplo 
se ha observado que en habitats donde hay impredecibilidad en la 
polinización,ya sea por que los polinizadores no sean muy 
eficaces o por que se encuentren en bajas densidades,la 
autofecundación puede ser ventajosa,también es ventajosa en 
habitats perturbados donde se observa que en general las especies 
pioneras son predominantemente autógamas. 

Como puede deducirse facilmente una "medición" de que tipo 
de fecundación es mas efectiva puede ser la producción de 
semillas y su viabilidad. Para E.gibbbiflora podemos observar que 
no hubo diferencias significativas en cuanto a la producción de 
semillas en ambos tipos de fecundación. En cuanto a la viabilidad 
de las semillas se observaron índices muy altos de germinación 

" para los 2 tipos de semillas, aunque se encontro que las semillas 
obtenidas por fecun·:lacio'n cruzada tuviei·on un mayor l. de 
germinación. Sin embargo dado el caracter preeliminar de estas 
pruebas nosotros consideramos que los resultados de la 
germinación no son concluyentes, y que seria conveniente hacer 
más pruebas con un mayor número de semillas y en diferentes 
condiciónes de humedad, suelo, luz, etc. 

En cuanto a la producción de frutos y semillas en si,se sabe 
que puede estar limitada debido a dos causas principales:la falta 
o inadecuada polinización,)' la falta de recursos. 

Los resultados de las polinizaciones controladas en cuanto a 
la produccion de frutos y semillas comparados con la producción 
en condiciones naturales muestran que en la población de E. 
gibbiflora con la que se trabajo la limitante en la producci'Zñ 
puede ser la inadecuada polinizacidn, ya que si se encontraron 
diferencias significativas entre dichas producciones 
(Bierzichudek, 1981). Sin embargo Janzen, et al <1980) argumenta 
que las pruebas para determinar una limitacidn por poliniza.dores 
deben considerar varios eventos reproductivos en varios años 



antes de descaYtar la hipótesis de una deficiencia en recursos. 
Janzen et al (1980) argumenta que esto es posible debido a que 
una planta en un año pueda invertir muchos recursos en su 
reproducción. lo que lleve a reducir mucho su capacidad 
reproductiva en el siguiente evento de reproducción, sin que esto 
tenga que ver con una falta o inadecuada polinizacion. 

Por otra parte se sabe que la f~lta de recursos es una causa 
comun que limita el desarrollo de flores en frutos y de óvulos en 
semillas. Siendo la falta de dicho desarrollo un mecanismo 
mediante el cual la planta madre regula su esfuerzo reproductivo, 
de acuerdo a los recursos disponibles <Fenner, 1985). En el 
siguiente capítulo se discute mas a fondo este problema y se 
presentan evidencias de que la falta de recursos tambien fué una 
causa que limitó la producción de frutos en nuestra población. 

Así el tipo de sistema reproductivo que presenten algunas 
especies de plantas no va a estar determinado por factores 
aislados o independientes,como el aumento de la tasa de 
recombinación,sino que va a estar determinado por una serie de 
compromisos. como los vectores de polen, la disposición de 
recursos,etc. 

Por otra parte en cuanto al movimiento restringido del polen 
podemos decir que estas observaciones tienen implicaciones 
importantes en la estructura genética de la población de E. 
gibbiflora. Ya que el tamaño efectivo de la poblacion <Ne), eS
decir el número de individuos entre los cuales el flujo de genes 
ocurre en el curso de una genaración<Levin y Kerster,1974)y el 
área de vecindario,el área ocupada por esos individuos,se ven muy 
reducidos,por lo que se puede esperar que la consanguiniedad y la 
deriva génica sean los principal~s factores evolutivos que esten 
actuando en esta población. 

Vargas <manus.) realizó un trabajo para la misma población y 
en la misma temporada respecto a la estimación del Ne y el área 
de vecindario donde encontró que en efecto ambos parámetros 
tuvieron valores pequeños y aunque variaban conforme a la 
densidad de plantas el Ne, por ejemplo, no paso de los 65 
individuos, por lo que es muy razonable esperar que en esta 
población la deriva génica y la consanguiniedad seanv en efecto, 
los elementos evolutivos importantes. A menos que existiera 
alguna presion selectiva muy fuerte. 
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Capítulo VI. Aspectos Poblacionales de la 
Reproducci6n 
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Introducción: 

La importancia de la polinizacion ha sido reconocida como una 
etapa critica en la produción de flores de una generación a otra 
(Fenner.1985;Grant Y Grant,1968;Stiles,1975); es por esto que la 
ecología de la polinización se ha integrado a todos los elementos 
que explican las historias de vida de las plantas,que incluyen 
muchos aspectos de la interaccion plantu-animal y su demo9raf ía. 

La ecología de la polinización se ha desarrollado mucho en lo 
que respecta a la interaccion planta-animal en si misma.como la 
herbivoria,energética de los polínizadores, etc •• Sin embargo 
existe pocos trabajos que incluyan en dichos estudios aspectos 
demográficos de las plantas (un ejemplo puede verse en Eguiarte y 
Bdrque z, 1987 > • 

En este capítulo se presentan algunos aspectos poblacionales 
de la reproducción de E.gibbiflora en el PedYegal de San Angel; 
dentro de estos aspectos se incluyen su fenolog{a, la producción 
de flores y frutos, cuales individuos los producen, y sus 
<'aracter í s tic as. 

Metodología: 

Una parte rte este trabajo se llevo a cabo con 100 individuos 
reproductivos escogidos al azar dentro de ~1 área descrita en el 
capítulo 2, los cuales fueron marcados con etiquetas numeradas, y 
de los que se tomaron los siguientes datos: diámetro de la roseta 
(en cm) número de inflorescencias presentes y su altura. 

Para conocer la fenología floral se llevaron a cabo censos 
una vez por semana durante todo e 1 período de f !oración, 
escogiendose 100 individuos reprod•Jctivos al azar en cada ocasión 
que dicho censo se realizaba,registrando~e el número de flores 
abiertas por cada inflorescencia. 

Los días 5, 6 y 7 de febrero de 1987 se realizo un censo 
final con los individuos etiquetados,contando el número de 
botones totales producidos por individuo,considerandose a estos 
como la súma de todos los fr~tos presentes en ese mom~nto y las 
marcas de frutos que se habían secado y ca{do,y en el caso de 
algunos individuos las pocas flores que aun estaban funcionando. 

Para hacer una evaluacidn del total de frutos que se 
encontraban en buen estado durante el último censo se 
clasificaron en 2 categodas: (a) frutos en mal estado, 
considerandose a estos como frutos que se encontraban parasit~dos 
y o que tenian una apariencia muy daftada, y lb) frutos en buen 
estado a los q•Je no presentaban dichas caracter íst ic:as. Pot· otra 
parte para saber si en realidad los frutos que se consideraban en 
mal estado tenian un efecto negativ~ en la poblacion se 
colectaron 20 de dichos frutos,de los cuales se obtuvo su 
producción de semillas para comparar si habia diferen~ias entre 
estos frutos y los que se consideraban en buen estado. 
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Fig. 10 Histograma de los diáme~ros de las rosetas reproductivas 
x=13.6 ± 4.1, <x ±DE, N=70> 

En la fig.10 se muestra el histograma del diámetro de las 
rosetas en los individuos reproductivos, como puede observarse E •. 
gibbif lora puede reproducirse desde tamaños muy pequeños,de 6cm 
de di~metro y alcanzan tamaños más o menos considerables de hasta 
22cm. La media que se observó fué de 13.6 t 4.1 <x ± DE,N=70). 

El comportamiento fenolÓgico se muestra en la fig.(11> donde 
se puede observar el número total y el número promedio de flores 
que se encontraban abiertas por inflorescencia en el momento del 
censo; el censo se inició ya en el pico de la floración, la cual 
empieza a florecer a principios de noviembre <Hernandez,1984), la 
floración terminó en febrero donde se encontró apenas un promedio 
de 0.53 t 1.16 de flores abiertas por inflorescencia (x ± 
DE, N=100). El máximo n~mero de flores en promedio abiertas por 
inflorescencia se registr& el 12 de diciembre de 1987 y fué de 
13.57 ± S.S (x t DE>, sin embargo un análisis de varianza mostró 
que no habia diferencias significativas en los censos del 25 de 
noviembre de 1986 al lo de enero de 1987. 

60 



15 

• 

~ 
-ri 

......... 
o 

.,..¡ 
rd 

~ 
o r.. 
P4 10 
~ 
Q) 

~ 
+:' 
r.. 
d> 

.,..¡ 

~ 
O'l 
I> s F--1 
o 
ri 
t+-1 

Q) 

td 

• o 
~ 

1 
Noviembre 

15 
Diciembre 

30 45 
Enero 

60 
Febrero 

Tiempo (No, de dÍaf 

Fig. 11 FenologÍa floral. Número de flores promedio por 
inflorescencia en funcidn del tiempo, <i ±DE, N=100). 

La relación entre la 
di~metro de la roseta puede 
observarse que plantas 
inflorescencias grandes. 

altur~ de la inflorescencia y el 
verse en la fig. l12). Donde puede 

con rosetas grandes producían 

Por otra parte se reali~~ una serie de regresiones para 
ohservar la relación que existía entre el número de flores y de 
frutos con la altura de la inflorescencia y el diámetro de Ja 
roseta. 

Los resultados de las correlaciones entre el n~mero de flores 
y el número de frutos respecto al tamaño de la inflorescencia 
pueden verse en las figs. 13 y 14. Ambas correlaciones 
resultaron ~ignificativas (p < 0.05). 

Tambi~n las correlaciones respecto al 
inf lot·escenc ia resultaron s igni ficat i vas lp< 
16. 

rfiámetro de la 
o. 05) ' f i g s. 15 y 

Las 
respecto 

regresiones de la producción de 
-'i la alt•.lra de la inflorescencia 

frutos 
y al 

( fr-ui t-set> 
diámetro se 
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Fig. 12 Al t1Jra de la inflorescencia contra .al diámetro de la 
roseta. <r=0.47, P< 0.005, N=53) 

muestran en las figuras 17 y 
tambiJn resultáron significativas, 

18, respectivamente. 
(¡::( o. 005). 

Estas 

Por Último se realizó una regresión para evaluar la tasa de 
aborción rle frutos respecto al tamaño de la roseta. La cual 
puede ohservarse en la fig. 19. 

En cuanto al ndmero de inflorescencias por individuo se 
encontró que estos producen un promedio de 1.78 ± t.7 (x :t DE, 
N:::7U , con una al tura de 95. 7 ± 26. 7cm (): ± DE, N=101). 

Los datos respecto al número total de frutos se muestran en 
las figuras 20a, 20 b y 20c. Una prueba de t de "student" (p( 
0.005) mostró que si habia diferencias significativas en la 
producciiÓn de semillas entre los frutos que se consideraban en 
mal estado 'y los que se consideraron en buen estarlo, su producció'n 
de semillas fué de 5.2~ y de 3S.5i. respectivamente. 
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Fig.14 NJmero de frutos en función de la altura de la 
inflorescencia.y=0.93(x)-18.9, <r=0.56, p( 0.005, N=S6> 
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Fig. 15 N•lmero de flores en función del diámetro de la roseta 
v=5.2(xJ+38.2, <r=0.47, p< 0.05, N=52J. 
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Fig. lf., Número de frutos en función del diámetro de la roseta 
y=5.05(x)-2.76, <r=0.55, p< 0.005, N=52). 
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Fig. 17 Produccidn de frutos en funcidn de la altura de la 
inflorescencia. y=0.34x+25.4, (r=0.41, p< 0.005, N=63) 
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Fig. 18 Prr.:iduc'=iÓn de frutos en función del diámetro de la roseta 
y=2x+29.3, lr=0.45, p( O.OOS, N=S9>. 
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Fig. 19 Porcentaje de aborciÓn de frutos en función del diámetro 
de la roseta. y=- 2.05x+71.3, <r=0.46, p< 0.05, N=59> 

Discusión: 

s~ ha observ~do que !as variaciones temporales en la 
fenologÍa afectan la forma en la que algunos polinizadores 
explotan sus recursos<Gill,1987), siendo además la competencia 
entre los polinizadores un elemento que puede definir los tiempos 
de floraci&n, por ejemplo ver a Mosquin, <1971>, y a Stiles, 
<1981). 

El comportamiento f enolÓgico que se observó en nuestra 
población se ajust& al reportado por Hernandez (1984>,lo 
interesante de este comportamiento es que,durante gran parte de 
el, el número de flores abiertas en promedio no mostró diferencias 
significativas y en un período relativamente corto <unos 10 días> 
este número disminuyó bruscamente. Esta distribución puede 
deberse a que en el tran~curso de la floración las flores de 
E.gibbiflora dispuestas en cada rama van abriendo de forma más o 
menos secuencial por lo que al final de per!odo de floración se 
pueden encontrar en cada rama flores desde el primer d{a hasta 
del 7o y So día, hasta que llega un momento en el que solo las 
Últimas flores estan abiertas. Dos aspectos que son muy 
importantes de mencionar son que en la Jpoca de floraci6n de 
E.gibbiflora, que abarca de noviembre a enero, esta es de las 
pocas especies que se encuentra en floración en el Pedregal de 
San Angel, .otra especie que ha sido reportada y que es visitada . ' . 
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por colibríes es Nicotiana glauca, <Hernández, 19$1), sin embargo 
no se observaro~ in~ividuos de esta especie en los alrededores de 
la población de E.gibbiflora con la que se trabajo. Por esta 
ra~on las flores de ~gibbiflora eran de los pocos recursos 
disponible~ para los posibles animales nectarivoros, por lo que 
se aumentan las probabilidades de que sus flores sean visitadas 
por su polinizador. Esto explica en parte el alto porcentaje de 
producci6n rle frutos y semillas encontrado en condiciones 
naturales <ver capitulo V de este mismo t.~abajo). El otro 
aspecto importante es que no se observo njngun tipo de 
competencia interespecifica por los recursos florales. Por lo 
que podemos decir que la floración de E.gibbiflora en esta 
pohl~ción esta estrechamente relacionada con el grupo de 
colibr·íes de la especie C.latirostris que residen en esa época en 
el Pedregal de San Angel. 

Por otra parte los resultados que se obtuvieron de las 
mediciones de las rosetas, muestran que nuestra planta tiene la 
capacidad de reproducirse desde tamaños muy pequeños. Aunque esta 
capacidad aumenta de forma lineal respecto al tamaño del 
individuo. Una comparación que seria interesante llevar a cabo 
seria respecto a la distrib11~ion de tamaños de los individuos 
reproductivos con los no reproductivos. 

Las regresiones que se obt•Jvieron respecto al número de 
flores y frutos totales en relaci6n al diámetro de la roseta y a 
la altura de la inflor~scencia fueron todas significativas. Sin 
embargo si obs~rvamos las penrlientes para cada caso podemos ver 
que estas son considerablemente mas altas para los diámetros de 
las rosetas que para las alturas de las inflorescencias, lo que 
nos indica que, proporcionalmente hablando, un incremento en el 
diámetro de la roseta va a influir en un aum~nto más importante 
en el número de flores y frutos que un incYemento en el tamaño de 
la inflorescencia. 

Esto es importante ya que para e>:plicar la limitación en la 
producción de fr1Jtos (ft·uit- set>, es decir el n11mero de flores 
que se convierten en frutos, tendríamos básicamente dos 
hipótesis: (a) Si el largo de las inflorescencias afecta 
positivamente d la producci6n de frutos, entonces la limitaci6n 
estaria detP.rminada por los polinizadores, ya que tenemos una 
relación significativa entre la altura de la inflorescencia y el 
ndmero de flores, lo que influye en una mayor actividad de los 
poi inizadores, <Waddington, 1983). Siemto el número de flores q1.1e 
son polinizadas un f~ctor muy importante del cual depende la 
fracción del potencial reproductivo que se lleva a caho, 
(Stephenson, 1981> ; <h) Que l~ limitación en la producción de 
frutos se deba a una falta de recursos, ya que la limitación r:le 
recut·sos en la pror.t11cción de frutos parece ser una causa comun en 
muchas especies de plantas, (Stephenson, 1981 >. 

Las regresiones de 1~ producción de frutos en relacion a la 
al tura lie la inflorescencia }' al diámetro rie la r-oseta resultaron 
significativas. Aunque nuevamente la diferencia entre ambas es la 
pendiente de las ec~aciones que definen ambas relaciones. Igual 
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que en los casos anteriores la penrHente de la relación 
producción de frutoJs- diámetro, res•il to mas al ta que la observada 
en la relación producción de frutos- altura de la inflorescencia. 

Una forma de comprobar que la limitante en la producción rle 
frutos es debida a una falta de polinizadores, es la propu~sta 
por Bierzich•Jdek, <1981> y Fenner, ( 1985). Esta consi!;te en 
realizar una serie de polinizaciones controladas, comparando la 
producción de frutos para esas polinizaciones y la encontrada en 
condiciones naturales. Si no se encu~ntran diferencias 
signific..¡¡tiv"l.s entre ambas, podriamos suponer que la limitante en 
la producción de frutos no se debe a una falta o inadecuada 
polinizacion, <Bierzichudek, 1981>. 

F.sta prueba se llevo a cabo, y los resultados que se 
obtuvieron se pueden ver en el capitulo V de este trahajo. En 
esta prueba se encontraron diferencias significativas entre la 
prod11cción de frutos en condiciones controladas y en condicio.nes 
naturales. 

Por otra parte cuando existe limitaci6n de recursos en las 
plantas se da comunmente el fenómeno de aborción de flores, 
frutos y semillas, <Fenner, 1985; Bierzichudel<, 1981). La 
aborción permite a l~s plantas adecuar el número de frutos y 
semillas con la disponibilidad de recursos frenie a un amplio 
rango de condiciones amhientales, <Stephenson, 1981). 

Dentro de los factores que pueden influir en una baja de 
recursos, y consecuentemente en una aborción de frutos y 
semi 11 as, tenemos 1 a t·educc ión en el área de las hojas, pm· 
herbivoria, efectos de sQffibra, etc, (Stephenson, 198U. Poi'" lo 
que PCidemos suponer que en plantas de tamaño: pequenos, las tasas 
de aborción van a ser mayores. Esta prueba se llevo a cabo 
mediante la correJacioñ entre la tasa de aborción y el tamaño de 
la roseta de E. gibbilora. En~ontrandose que en efecto a tamafios 
menores de la roseta las tasas de aborcidn eran mas altas. 

Estos resultados y los ohtenidos en · la~ 
controlarlas nos indic~n que en la población con la 
el factor limitante i?n la producción de frutos fue 
de recursos como de polinizadores. 

polinizaciones 
que se trabajo 
tanto h falta 

Stephenson, (1981), sugiere qu~ la aborción de frutos y 
semillas se da de forma selectiva. Por lo que los frutos que 
principalmente van a ser abortados son aquellos que: se 
encuentren dafiados por par4sitos, que tengan un n~mero peque~o de 
óvulos fert i !izados (lo que provoca una afluencia mínima de 
recursos>, que sean producto de autofecundaciones o que contengan 
anomalias gen,ticas. Así p~ra Steph~nson, <1981> los frutos con 
mas posibilidades de madurar van a ser aquellos que: (a) se 
in1c1en primet·o, (b) que tengan muchas semillas, Y (c) que 
resulten de polinizaciones cruzadas. 

Respecto al primer inciso par~ E. gibbif lorij si se noto qU€ 
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las ultimas flores de las ramas de las inflo~escencias en g~neral 
no pre1ducian fyutos. Estas fJc·r·es casi ne.• fueron visitadas pm· 
los pnl inizadol"es, se en·~ontrahan en genet·al muy pal"asi t..:i.das y 
con un aspecto muy dañado. Arlemás su producción de semillas fue 
significativamente mas bajo que pal"a frutos en huen estado. 

Según Fenner. U985) el papel final rJe 1odas las flol"es que 
no llegan a fruto se restringirla a dos a~pectos : (al como 
donadoras de polen, y (b) C'omo atrayentes r:le polinizadore~. 

Respecta a el Óltimo inciso en l..:i. ahol"ci&n selectiva de 
plantas autocompalibles, se puede pensar que la consanguiniedad, 
al pt·omover la homoc igós is, red11ce la vat· ianza genéti·~a de las 
semillas. Rerh.•ciendo a~iÍ las bases para la l'"etención de la 
aborción selectiva de frutos, (Sutherlanti, 1986). Por- lo que la 
ahorción selectiva a este nivel se puede pen:ier en estas plantas, 
<Suthedancl, 1986). 

Así, e>:iste tcid~ una sede ele factores que van a determinar 
de fi:irma muy imP•)rtant•::i la frac•"i•)n del poten•".ial t·eproductivo 
que p~tecia llevarse a cabo en la5 poblaciones de p]antas. 

En nuestra población, 
producidos, se observa qup 
reduce en • m poco más de 1 a 
que se Pt"oduceu en te.tal. 

en cu~nto al total de frutos 
e 1 m~mer-o cte e~ t.L-.s en buen e& lado se 
mitad respecto al n~rnero de botones 

Esta perdida se debe, ~dem~s de los factores 
a la c.:iida cie inflm·escencias, Y-2 se·'t por efectQs 
lluvia5, vientos, et..:., o a >:!fectos hiÓticos, 
m~míferos o algunos paseant~s. 
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Discusión General y Conclusiones: 

La población de E. gibbif lora con la que se trabajó tiene 
muchas peculiaridade'S"" que la hacen muy interesante. A 
continuacion mencionaremos a manera de conclusiones generales los 
aspectos más importantes de la ecología de la polinización de 
esta plantaF discutiendo las implicaciones más importantes de 
dichos aspectos. 

Esta población es practicamente visitada de manera exclusiva 
por un solo polinizador, el colibrí C. latirostris. Este 
polinizador mostró una conducta agresiva y ~patrón de actividad 
se correlaciona con el patrón de producción de nécta.r. 

C.latirostris obtiene la mayoría de sus recursos energéticos 
~partir del néctar de las flores de E.gibbiflora, ya que en esta 
epoca la cantidad de plantas que florecen en el Pedregal de San 
Angel es mínima, y no se observó que estos colibríes visitaran 
otras flores. 

En cuanto a el patrón de producci6n de néctar se tiene que 
mencionar la gran variación en la cantidad de néctar producido 
por flor, esta variación se pudo deber en parte a que flores de 
distinta edad producen diferentes cantidades de néctar, 
correlacionandose esta característica con otros aspectos de la 
conducta floral, como receptividad de los estigmas, dehiscencia 

de las anteras y diámetro de apertura de la flor. Sin embargo 
también se encontraron grandes fluctuaciones en la producción 
dentro de flores de las mismas edades. Evidentemente esto 
requiere de estudios más finos (particularmente genéticos y 
fisiológicos) que permitan entender como estan determinados a un 
nivel básico los patrones de producción de néctar, lo cual nos 
permitiría evaluar más objetivamente el posible valor adaptativo 
de dichos patrones. Lo que si se puede intuir es la posible 
consecuencia inmediata de dichas variaciones en la producción, ya 
que tendría un efecto importante en el sistema reproductivo de la 
población al "promover" en cierta forma una mayor movilidad de 
los polinizadores y con esto una mayor tasa de entrecruzamiento. 

En cuanto a las características del néctar sobresale la gran 
concent.ración de azócares presentes, lo que no es muy común en 
flores polinizadas por colibríes (ver citas en el capítulo 4 de 
este trabajo). Nosotros ·sugerimos que esta alta conc~ntración 
puede estar determinada por factores de tipo ambientales y de 
exclusión de posibles robadores del néctar. 

El sistema reproductivo que se detectó para E. gibbif lora 
fu~ el de Xen6gama facultativa. Esta especie no presento 
problemas de autoincompatibilidad, y tanto la producción de 
frutos y semillas como la germinación aparentemente no se ven 
afectadas por los distintos sistemas de entrecruzamiento 
(polinización cruzada y autopolinizaciÓn>. Aunque para que se 
lleve a cabo la autopolinización de manera natural es 



imprecindible la presencia del polinizador ya que en ausencia de 
este la producción de frutos y semillas es muy baja. En cuanto a 
dicha producción es interesante mencionar que se encontraron 
evidencias de que la población con la que se trabajó estaba 
limitada en la producción de frutos y semillas tanto por la falta 
de recursos como por la falta de polinizadores. Sin embargo es 
muy dificil distinguir con datos de un año cual de los dos 
factores resulta mas importante en dicha limitaciÓnr por lo que 
seria conveniente seguir a la población por varios anos y 
estudiar mas a fondo las variables que estan involucradas en esta 
limitación, ya que esta tuvo importantes implicaciones debido a 
que se da una reducción muy drastica entre la producción de 
frutos (y semillas) potenciales y la cantidad real de estos que 
se producen. 

Un factor que influye de manera importante en el sistema 
reproductivo de esta planta es la conducta del polinizador, ya 
que al ser agresivo y mantener una cierta área bajo su control, 
el flujo de polen se ve muy restringido. Por lo que los "eventos 
reproductivos" más comunes son la autopolinizacion en las mismas 
flores o entre flores de la misma inflorescencia. Esto tiene 
importantes implicaciones en el tamaño efectivo y en la 
estructura genética de la población, ya que al ser restringido el 
flujo de polen el tama~o efectivo se ve reducidor por lo que se 
esperaría ~ue la consanguiniedad y la deriva génica jugaran un 
papel muy importante en dicha estructuración. Vargas <manus.) 
encontró tamaños efectivos pequeños para esta misma población, de 
aquí que sea interesante hacer un análisis con metodos 
electroforéticos para ver la cantidad de variac1on genética, 
los Índices de consanguiniedad, las tasas de entrecruzamiento, 
etc. en la población de E.gibbiflora, y así conocer mas a fondo 
su estructura genética. 

Apartir de las conclusiones mencionadas podemos decir que la 
relacidn entre E. gibbiflora y su polinizador el colibrí C. 
latirostris es muy estrecha en la época de floración de E. 
gibbif lora, ya que por una parte E. gibbiflora necesita de manera 
forzosa al colibrí para poder llevar a cabo su evento 
reproductivo de manera ef icáz y, por otro lado el colibrí 
necesita del néctar ofrecido en las flores de E. gibbiflora ya 
que las fuentes de energía en ese momento en el Pedregal de San 
Angel son muy pocas. Así la relación para E. gibbif lora es un 
mutualismo obligado (en cuanto a su reproducci6n sexual> Y para 
C. latirostris facultativo. 

Sin embargo lo que hace interesante a esta relacion es que 
se tiene un interacción de un solo polinizador visitando a una 
sola planta. lo cual por una parte no es comun en la naturaleza r 

y por otra ofrece muchas posibilidades para estudiar la dinámica 
de este tipo de interacciones. 

Por último otro estudio muy importante que valdría la pena 
llevar a cabo es un análisis comparativo entre las diferentes 
poblaciones de E.gibbif lora que se encuentran en México, 
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evaluando todos los aspectos de su ecología de la polinizaci6n, 
ya que segun se observó existe un claro sobrelapamiento entre la 
ciistribución geográfica del colobirí C. latirostris y del género 
Echeveria. 
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APENDICE I MAPAS DE DISTRIBUCION DE Echeveria 9ibbiflora y de 

Cynanthus latirostris en México 
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Mapa 1. Distribución de Echeveria gibbif lora en México 

H= Distribución del género, según datos del Herbario 
Nacional <MEXU> y de Walther, (1972) 

La parte sombreada corresponde a la distribuci&n 
de la especie E. gibbif lora, según datos del 
Herbario Nacional (MEXU>, Reiche, (1977), 
Rzedowski, <1954), y Walther, <1972>. 
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Mapa 2. Distribución del colibrí Cynanthus latirostris en 
México, según datos de Arizmendi, (1987), Cleveland. 
(1964), y Robins, et al, (1983). 

C= Distribución de C.latirostris 
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APENDICE II INDICADORES DE LOS SISTEMAS REPRODUCTIVOS EN 

PLANTAS: Proporción de Polen- Ovulos e Indice 

de Hibridización <OCI> 
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APENDICE II Indicadores de los Sistemas Reproductivos en 
Plantas 

Los indicadores de los sistemas reproductivos de las plantas 
han mostrado ciertos patrones de correlacidn entre algunas 
características de las flores con ciertos habitats. Así como una 
serie de características morfológicas y de conducta floral que 
delimitan ciertos sistemas reproductivos. Cruden, (1976) y Cruden 
y Miller, (1981} proponen a la proporción de polen y Óvulos 
<Pollen -ovule ratios) y al Índice de hjbridización <OCI> como 
dos buenos indicadores de dichos sistemas. 

La ·~roporci6n de Polen y Ovulos: 

Muchos trabajos han mostrado que las flores de especies de 
plantas autoincompatibles producen más granos de polen que las 
especies de plantas compatibles y o de taxa autogamas, <Cruden, 
1976). Se asume que los P/ O 's reflejan la eficiencia de 
polinizaci6n~ así a m4s eficiente transferencia de polen se 
tendra bajos P/O's , <Cruden y Miller, 1981). 

Por lo que un cambio evolutivo de la xenogamia a la 
autogamia ha sido acompañada por un decremento en las 
proporciones de granos de polen y dvulos. Aceptandose en general 
que las diferencias en los sistemas reproductivos tienden a estar 
correlacionadas con estadios sucesionales. 

En la tabla A se muestran los sistemas reproductivos 
relacionados con la proporción de polen y óvulos, su habitat y su 
índice da hibridi:ación. 

OCI 

o 

1 

2 

3 

4 

Tabla A. Proporción de Polen y Ovulos (P/0) 
<Tomada de Cruden, 1976) 

Sistema Reproductivo 

Cleistogamia 

Autogamia obligada 

Autog~mia facultativa 

Xenogamia facultativa 

Xenog.amia 
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P/O 
<x+-EEJ 

4.7+-0.7 

27.7+-3.1 

168.5+-22.1 

796.6+-87.7 

5859.2+-936.5 



Las plantas que se ubican en habitats altamente perturbados 
sor1 autogamas obligadas o facultativas. Sus OCI·'s son de 1 o 2. 
Las plantas en estadios sucesionales tempranos tienen valores de 
OCI's de 2 a 3, siendo autocompatibles y xenógamas facultativas. 
La: especi8R xenógamas se ubican en estadios sucesionales 
avanzados con un OCI de 3 a 4. 

Indice de Hihridización <OCI): 

Los valores del Índice de hibridización se basan en la suma 
de tres características florales: 

(1) Diámetro de la flor, que se clasifican en cuatro clases: 

(i) Corolas con diámetro menoro::s de tmm se les asigna un 
valot· de o. 

(i i) De 1 a 2mm el valor es de 1. 
< i i U De 2 a 6mm el valor es r:le 2. 
( i V) Más de 6mm el valor es de 

,.., 
..::>. 

<2> Relación espacial de estigmas y anteras: 

(i) Si los estigmas y las anteras estuvieran al mismo 
nivel y su contacto pudiera ocurrir se les asigna un 
valor de O. 

Cii) Si el contacto tuera improbahle el valor es de 1. 

(3) Separacion tempo~al de la dehiscencia de las anteras y 
receptividad de los estigmas. 

(i) Homogamia y protoginea =O 
(iilProtandria = 1. 

El índice de hibridizacibn relaciona 
caracterí•ti~as que son mostradas en la tabla B. 
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OCI 

o 

1 

2 

3 

4 

Tabla B. Indice de Hibridización <OCI>* 

Sistema Reproductivo 

Cleistogamia 

AutÓgama obligada 

AutÓgama Facultativa 

XenÓgama Facultativa 

XenÓgama 

Caracteristicas de las Plantas 

Plantas autocompatibles, no requieren 
de polinizador 

Plantas autocompatibles y autógamas 
fecundación cruzada. No req•Jieren de 
polinizadoY. 

Autocompatibles si son dicógamas, 
tienden a la protoginea, la mayoria 
producen néctar, y algunas requieren 
al polinizador. 

Plantas adaptadas a la fec. cruzada 
son autoincompatibles, la dicogamia 
es comun, la mayoria requieren al 
polinizador de manera forzosa, y sus 
flores producen néctar. 

* Basada en los datos de Cruden, (1976). 
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