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RESUMEN

Fouquieria formosa es una especie endémica del sur de Estados Unidos y la parte central de
México; presenta flores de color anaranjado-rojizas, y aunque se ha observado que son visitadas
por colibries, no hay estudios detallados al respecto; por lo que en este estudio se realizaron
diferentes tratamientos de polinizacién para determinar la eficiencia de estas aves como
polinizadores, asi como el sistema de cruzamiento y algunos aspectos de la biologia floral de la
planta. Los resultados sugieren que F. formosa posee un sistema de polinizacién ornitofilico
especialista, con flores protoginicas y cruzamiento autoincompatible. Las especies de colibries
gue visitan las flores son: Amazilia violiceps Cynanthus latirostris y C. sordidus, siendo este
ultimo el polinizador mas efectivo. Otros visitantes florales son insectos y calandrias, los cuales

actuan como robadores de néctar.

Palabras clave: ornitofilia, desarrollo protoginico, polinizacion, néctar, autoincompatibilidad,
robadores de néctar.



INTRODUCCION

La polinizacion es el proceso de transferencia del polen desde los estambres hasta el estigma o
parte receptiva de las flores, donde germina y fecunda los évulos de la flor, haciendo posible la
produccién de frutos y semillas. Cerca del 80% de las especies de angiospermas son polinizadas
por animales; de este porcentaje, del 10 al 15% es llevada a cabo por colibries (Aves:Trochilidae)

en una interaccién de tipo mutualista (Valiente-Banuet, 2002).

La polinizacion de las plantas por colibries ha sido reconocida como una de las interacciones
ecoldgicas en donde se han desarrollado una mayor cantidad de adaptaciones recipocras entre
las plantas y sus polinizadores (Arizmendi, 1987; Rodriguez-Flores y Stiles 2005). Las plantas que
son polinizadas por colibries presentan una serie de caracteristicas para facilitar el acceso de las
aves y asegurar la polinizacidn. Entre las principales caracteristicas destacan: flores de color
rojo, con antesis diurna, de corolas tubulares con anteras y estigma en la entrada del tubo, y
receptaculos que producen abundante néctar en su base, con concentraciones de azucar entre

18 y 23% (Faegri y Van Der Pijl, 1966; Arizmendi, 1987).

Al visitar las flores, el polen entra en contacto con alguna parte del cuerpo del ave, se adhiere a
éste, de tal manera que al visitar las siguientes flores en busca de néctar, esta parte del animal
queda en contacto con el pistilo, facilitando la transferencia del polen de anteras al estigma

(Arizmendi, 1987).

Snow (1981) propuso una lista de las familias de plantas que son polinizadas por colibries, entre
las que destacan: Convolvulaceae, Campanulaceae, Agavaceae, Rubiaceae, Liliaceae y
Fouquieriaceae. Esta ultima familia abarca 13 especies en el continente Americano. Diversos
estudios se han realizado para describir la biologia reproductiva de la familia, tal es el caso de
Waser (1979), quien reportd a Fouquieria splendens como especie polinizada por abejas y
colibries en el sur de Arizona. Maldonado (2003) reporté a F. macdougalli como una especie

polinizada por colibries en el Desierto Sonoronse; asimismo Sortibran (2007) registré que F.



purpusii (endémica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan) es polinizada por abejas y colibries, siendo

estos ultimos los polinizadores mas efectivos.

Adicionalmente, Vazquez (2007) y Valiente-Banuet et al. (2009) registraron a Fouquieria
formosa como especie polinizada por colibries y visitada por robadores de néctar como
mariposas, sin embargo la polinizacion de esta especie no se ha descrito aun. Esta especie
presenta un sindrome de polinizacién ornitofilico (corola tubular anaranjada-rojiza, carece de
olor y las paredes de la corola son mds duras que las de otras plantas) por lo que se espera que
F. formosa presente un sistema de polinizacion especialista, llevado a cabo por colibries, y

probablemente reproduccién autoincompatible.



OBIJETIVO GENERAL
Caracterizar el sistema de polinizaciéon de Fouquieria formosa en Santa Maria Tecomavaca,

Oaxaca, para comprobar la hipdtesis que se plantea.

OBJETIVOS PARTICULARES
a. Describir algunos de los aspectos de la biologia floral (morfologia de la flor, cuantificar el
recurso floral disponible para los colibries) de Fouquieria formosa.
b. Caracterizar y cuantificar la produccion de néctar de F. formosa, siendo esta la
recompensa ofrecida a los polinizadores.
c. Determinar el sistema reproductivo de F. formosa.

d. Determinar la eficiencia de los polinizadores de F. formosa.



METODOS

AREA DE ESTUDIO

Santa Maria Tecomavaca se localiza al noroeste del estado de Oaxaca, dentro de los limites de la
Reserva de la Bidsfera Tehuacan—Cuicatlan (Figura 1). Especificamente, el area donde se llevd a
cabo el estudio se ubica en las inmediaciones del cafién del rio Sabino, alrededor de los 17° 51’
57” N y los 97° 01’ 50” O. La altitud varia de los 510 a los 850 m.s.n.m. aproximadamente
(Vazquez, 2007).

Clima

En la Reserva de la Bidsfera el clima estd determinado por los patrones generales de circulacion
de la atmdsfera, como son la predominancia de vientos del este (alisios) durante el verano con
lluvias de tipo monzoénico y vientos del oeste durante el invierno. En ocasiones, durante la época
invernal los vientos polares (norte) provocan precipitaciones en las partes mads altas de las
montafias. De manera general, la temperatura media anual registrada es de 26.0° C. La

precipitacion promedio anual es de 404.7 mm (Valiente-Banuet et al., 2000).

En el Candn del rio Sabino el clima es arido (BS0), la temperatura media anual es de 22° Cy la
precipitacion es de aproximadamente 650 mm (Salazar, 2001). La aridez general de la zona es
producto de la sombra orografica que proyectan las sierras de Judrez y de Zongolica sobre la
region. La cercania con las mismas sierras es la que provoca que el clima en la parte sur del Valle

sea menos seco que en la parte central (Valiente-Banuet et al., 2000).

Vegetacion

En la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan, existe una serie de ecosistemas diversos,

clasificados en 29 asociaciones vegetales, las mas representativas son los matorrales xerofilos



qgue ocupan el 32.9%, el bosque tropical seco con el 24.1% y el bosque templado que ocupa el

19.5% de la superficie total (Valiente-Banuet et al., 2000).

El Cafion del Sabino tiene una vegetacion que esta constituida, en su mayor parte por selva baja
caducifolia. De acuerdo con datos del INEGI (1984), las especies dominantes del estrato arbdreo
en la barranca “el Sabino” son Acacia cochliacantha, Bursera fagaroides, B. glabrifolia, B.
morelensis, B. copallifera, B. schlechtendalii, Senna emarginata, Ceiba aesculifolia, Cyrtocarpa
procera, Parkinsonia praecox, Erythroxylon rotundifolium, Euphorbia schlechtendalii, Fouquieria
formosa, Ipomoea wolcottiana, Lysiloma divaricata y Pseudosmodingium multifolium. En el
estrato arbustivo se encuentran Acacia bilimekii, Croton sp., Dalea sp., Mascagnia seleriana,

Schaefferia stenophylla, S. cuneifolia y Ziziphus amole (INEGI, 1984).
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio en Santa Maria Tecomavaca, Oaxaca, México.




ESPECIE DE ESTUDIO

La familia Fouquieriaceae es un grupo monogenérico que comprende 13 especies de pequefios
arboles restringidos a porciones aridas de México y zonas adyacentes del suroeste de Estados
Unidos. La familia es relativamente conocida gracias a las revisiones taxonédmicas detalladas de
Nash (1903), Johansen (1936), Khan (1943), Henrickson (1967 y 1972), Zamudio (1995) y Ezcurra
y Medina (1997)

Las plantas de Fouquieria formosa Kunth (comunmente es llamada “Tlapacone”) son arboles
pequefios de 3 a 8 m de altura (Figura 2a y 2b). Tallos lefiosos con ramas dicotémicas erectas y
peridermis exfoliante en laminas papiraceas traslicidas de pardo oscuras o amarillentas. Ramas
maduras de 3.0 a 4.0 cm de didmetro con espinas cortas de 0.2 a 1.5 cm de largo.
Inflorescencias terminales a subterminales. Poseen flores actinomorfas hermafroditas con
corola hipocrateriforme de coloracidn anaranjada-rojiza de 2.4 a 3.5 cm de largo, curvada hacia
afuera, tiene de 14 a 16 estambres ampliamente exertos y anteras de 5.0 a 6.5 mm de largo
(Ezcurra y Medina, 1997). Son endémicas del Suroeste de Estados Unidos, Norte y Centro de

México, abarcando los estados de Guerrero, Oaxaca, Michoacan y Puebla.

Dentro del Valle de Tehuacdn-Cuicatlan, Fouquieria formosa crece en parches denominados
fouqueriales, formando masas arboladas casi puras a lo largo de abanicos aluviales. Se asocia a
Mimosa polyantha, M. luisana, Manihotoides pauciflora, Ceiba parvifolia, Stenocereus stellatus

y Melochia tomentosa (Valiente-Banuet et al., 2009).

A pesar de que estas plantas no tienen gran importancia econdmica, su lefia es utlizada para

construccion de corrales, cercas y como combustible (Pérez-Negrén y Casas, 2007).



Figura 2b. Detalle de las flores de Fouquieria formosa.



a. Biologia y morfologia floral

En el presente estudio se realizaron un total de 5 salidas mensuales al sitio de estudio, de
septiembre de 2006 a mayo de 2007, en las cuales se invirtieron un total de 16 horas

efectivas en las observaciones de forrajeo y 400 horas/red.

En cada una de las visitas al sitio de estudio se hicieron observaciones a plantas de F.

formosa para determinar la fenologia y antesis floral de la especie.

Se realizaron dos transectos en los parches denominados “fouqueriales”, para cuantificar el

numero de flores y frutos producidos por la especie de estudio en un total de 25 arboles.

Para determinar la morfologia de las flores de F. formosa se midié en un minimo de tres
flores maduras por planta de un total de 10 individuos el largo y amplitud de la corola, y el
largo del caliz (Figura 3), esto con el fin de comparar los datos morfométricos de la corola con
la morfometria de la comisura y el cilmen expuesto de los colibries.

El nimero de évulos por flor se obtuvo de 3 flores de 10 individuos.

Figura 3. Esquema de los datos morfométricos de Fouquieria formosa: a) largo de la corola,

b) amplitud de la corola c) largo del caliz
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b. Cuantificacion de néctar

En 10 individuos se tomaron 10 flores sin manipular y se embolsaron con organza previo a
la antesis, posteriormente se determind cada dos horas en un horario de 6:30 a 18:30 hrs el
volumen y concentracion de néctar con tubos Capilares Marca Lauka de 75mm (OD 1.4-
1.6mm). Para calcular la concentracidon de azucares se empled un refractdmetro manual de

campo ERMA 0-32% (% en 2 Brix equivale a la concentracidn de sacarosa).

Disponibilidad del recurso floral

Con el fin de cuantificar el recurso floral que estaba disponible para los colibries se trazaron
dos parcelas de 50 x 20 m, donde se contd el nimero de flores maduras de 26 individuos

reproductivos desde finales de octubre del 2006 a principios de marzo del 2007.

c. Sistema reproductivo de Fouquieria formosa

Para caracterizar el sistema reproductivo de F. formosa y diferenciar la efectividad de los
visitantes, se realizaron 5 tratamientos, asignando, de acuerdo a la disponibilidad, un

numero variable de flores para cadatratamiento (como se indica a continuacién)

1) Autopolinizacion no manipulada. Los botones florales se embolsaron vy asi

permanecieron hasta que se produjeron frutos o abortaron (n=25).

2) Autopolinizacién manual. Los botones florales se embolsaron, una vez que el estigma

estaba receptivo, se polinizaron manualmente con polen de la misma planta (n=25).

3) Polinizacién cruzada manual. Los botones florales se embolsaron para evitar las visitas
de colibries y una vez que el estigma estaba receptivo, se polinizaron manualmente con

polen de flores de otro(s) individuo(s) (n=33).

11



4) Tratamiento control (flores sin embolsar). Los botones florales se marcaron y se

monitorearon hasta que la flor cerrd, posteriormente se embolsaron (n=19).

5) Efectividad de polinizacion de colibries: Los botones florales se marcaron, después a la
antesis se esperod hasta que la flor fuera visitada por un colibri, posterior a la visita se

embolsd la flor (n=40). Se repitid para las diferentes especies de colibries.

Todas las flores de los tratamientos se monitorearon hasta que abortaron o produjeron frutos.
A partir de estos tratamientos se determind la produccion de frutos y semillas por cada

tratamiento.

d. Eficiencia de polinizacion

Para medir la eficiencia de la polinizacién de los colibries se calculd el “fruit-set”, el cual indica la

|H

proporcién de flores que se convierten en frutos y el “seed-set” que es el nUmero promedio de

semillas producidas por tratamiento con relacion al nimero promedio de 6vulos por flor.

Anadlisis Estadistico

Con el fin de comparar el nimero de semillas producidas por tratamiento, se realizé un analisis
estadistico ANOVA de una via y la prueba de Tukey-Kramer HSD (Honestly Significant
Difference) para comparacion entre medias, con el programa SPSS 11.5 para Windows. Se

corrobord la normalidad de los datos utilizando una prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Se realizé una regresion lineal simple para estimar la relacidon entre la produccién de la
recompensa floral (volumen y concentracidén) y el nimero de flores visitadas. La ecuacién
utilizada para describir la relacion entre la recompensa floral (volumen y concentracién) y el
numero de flores visitadas presenta la forma lineal: y= a + bx, en la que a representa la cantidad

de flores que el colibri tiene que visitar para extraer néctar de la flor. Una pendiente positiva

12



refleja que el niumero de visitas aumenta conforme la recompensa se incrementa en cantidad y

concentracion (Gutiérrez y Rojas, 2001).

e. Visitantes florales

Para identificar las especies que visitan las flores de F. formosa, se colocaron cinco redes de
niebla (cada una de 12 m de largo y 3 m de ancho) distribuidas en el drea de estudio. Las redes
permanecieron abiertas desde el amanecer (6:00 h) hasta las 12:00 h y en la tarde de las 15: 00
h hasta las 18: 00 h; de esta manera se abarcaron los periodos de mayor actividad de forrajeo
de los colibries. Se realizé un muestreo con las redes durante 400 horas en total, durante cuatro

dias de cada mes, de octubre de 2006 a mayo de 2007.

Cada uno de los colibries capturados se identificoé con ayuda de guias de campo para aves
(Howell y Webb, 1995) y colibries (Williamson, 2001) y se les midié: el cilmen expuesto, largo
de la cola y largo del ala (Figura 4). Posteriormente se recolectd el polen que llevaban en sus
cabezas y picos con gel de fucsina basica siguiendo la metodologia de Beattie (1971).
Posteriormente se examinaron en el laboratorio las muestras de polen en un microscopio éptico
y se compararon con preparaciones de polen tomadas de otras especies de plantas que
estuvieran en estado de floracion dentro del sitio de estudio. La presencia del polen de F.

formosa en los colibries capturados se tomd como evidencia de la visita de estos a la planta.

13



Figura 4. Medidas morfoldgicas de los colibries e) Cilmen expuesto, f) largo de la cola, g) largo del

ala. Imagen tomada de Rodriguez-Flores y Stiles, 2005.

Tasa de visita y forrajeo

Para identificar los visitantes florales de F. formosa, se realizaron observaciones directas en un
horario de 6:00 a 11:00 am y por la tarde de 15:00 a 18:00 pm. Por cada visita se registro: la
especie del visitante, el tiempo de la visita hacia las flores (tiempo de forrajeo) y si existia algin

tipo de interaccion agresiva entre los visitantes y sus consecuencias (Arizmendi y Ornelas, 1990).

Por ultimo, se observo si alguna parte del cuerpo del visitante (cabeza, pico, pecho) hacia o no
contacto con las estructuras reproductivas de las flores; se consideré como visita legitima
cuando parte del cuerpo del ave tenia contacto con el estigma y las anteras de la flor al
momento de introducir el pico, para extraer el néctar ofrecido, y como visita ilegitima cuando el
ave no tocaba las partes femeninas y masculinas de la flor y tomaba el néctar perforando la
base de la corola; por tanto, la flor no obtenia el beneficio de polinizacién por la visita

(Arizmendi et al., 1996).
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RESULTADOS

a. Biologia Floral

Fouquieria formosa presenta caracteristicas que corresponden a un sistema de polinizacién

ornitofilico bien caracterizado: corola tubular anaranjado rojiza, estambres exertos, con antesis

y produccidn de néctar diurna. De acuerdo a lo observado, la longevidad floral es de cuatro dias.

A continuacidn se presentan los datos morfométricos de las flores de F. formosa .

Cuadro 1. Datos morfométricos de las flores de Fouquieria formosa (n=30)

Longitud de la corola mm

Longitud del caliz mm

Amplitud de la corola mm

22.75+0.1051

9.41+0.1569

54.58+0.0292

Densidad floral

Disponibilidad del recurso de Fouquieria formosa

120000

100000 -

80000 -

60000 -

40000 -

No. de Flores/Frutos

20000 -

0

—e— NUmero de flores

—=— NUmero de Frutos

Sep Oct Dic

Ene Mar

Meses

Figura 5. Disponibilidad de flores y frutos de F. formosa de septiembre 2006 a mayo del 2007 en un

area de 0.2 ha. en Santa Maria Tecomavaca, México.
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El periodo de floracidn de F. formosa comenzd en octubre y finalizé en marzo, siendo el pico de
floracién en enero con aproximadamente cien mil flores en 0.2 hectareas (Figura 5). El mayor

numero de frutos producidos fue en abril, disminuyendo considerablemente en mayo.

b. Cuantificacion de néctar

El volumen de néctar producido fue variable a lo largo del dia, presentandose picos de
produccién a las 08:30, 12:30 y a las 18:30 horas con valores desde 11 ul hasta 14 pl. El valor
minimo de produccién registrado fue de 1.7 ul a las 6:30 am. Posterior al mediodia, entre las
14:30 y 16:30 horas la produccidn de néctar disminuyd considerablemente de 14 a 7 ul (Figura
6).

La concentracion de néctar se mantuvo relativamente constante, mostrando dos picos, el
primero a las 6:30 horas con un valor de 302 Brix y el segundo a las 12:30 con un valor de 282

Brix (Figura 6). El valor mas bajo registrado fue de 11° Brix a las 14:30 horas (Figura 6).

Mediante observacidn directa, y con la ayuda de un microcapilar de 0.5 microlitros se observé

que las flores de F. formosa no produjeron néctar durante la noche.

Cuantificacion de néctar

—_
©
|

T 35
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o
L

+ 30

-
>
.

T 25

-
N
|

120 =3 Produccion de néctar (L)
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—aA— Concentracion (2 Brix)
+ 15

110

Produccion de néctar (ul)
(x1g 5 ) uoioeIU3IUOD

o [

06:30 08:30 10:30 12:30 14:30 16:30 18:30
Horas

Figura 6. Cuantificacién de néctar de Fouquieria formosa (n= 100).
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Néctar y visitas florales

En el horario donde hubo menor produccién de néctar, 6:30 y 10:30 am, los colibries llevaron a
cabo el mayor nimero de visitas (6 flores+ 0.66), en cambio, en el pico de produccién de la
recompensa floral los colibries visitaron menos flores (4% 1.29) y en la horas de mayor

temperatura ambiental cesé la actividad de los colibries (Figura 7)

Respecto a la concentracién de néctar, se registrdo que a las 6:30 horas el niumero de flores
visitadas fue de 6 ul £ 0.66 con una concentracion de néctar de 30°Brix, en el segundo pico de

las 12:30 horas disminuyeron las visitas de los colibries (Figura 8).

De acuerdo a la regresion lineal realizada, el nimero de flores visitadas no se relaciona con la
cantidad de néctar producido por Fouquieria formosa (Figura 9); sin embargo existe relacidn

entre el nUmero de visitas y la concentraciéon de néctar, siendo esta positiva y significativa

(Figura 10).
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Figura 7. Numero de flores visitadas por los colibries en comparacién con la produccién de néctar

(n=100).
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(n=100) Y= -0.043x+ 4.457 R*=0.007.
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Figura 10. Numero de flores visitadas por los colibries en comparacién con la concentracién de

néctar. (n= 100) Y=0.861x+22.38 R*=0.422

cyd. Sistema reproductivo, desarrollo floral y eficiencia de polinizacién por colibries

F. formosa posee flores hermafroditas con sistema reproductivo auto-incompatible y desarrollo
protoginico, ya que el estigma esta receptivo antes que el polen sea liberado; por lo tanto, la

flor funciona primero como flor femenina y luego como flor masculina.

Se reconocieron cuatro fases durante la antesis de la flor: Fase |) el pistilo crecidé por arriba de
las anteras; las anteras no presentaban dehiscencia (Figura 11); Fase ll) el estigma comenzé a
estar receptivo mientras que las anteras comenzaban a estar dehiscentes, sin embargo, no
habia contacto entre uno y otro (Figura 12); Fase lll) el estigma continud receptivo, mientras
gue los estambres crecian hasta alcanzar y algunos sobrepasar la altura del estigma, sin
embargo, solamente algunas anteras estaban dehiscentes (Figura 13); Fase IV) el estigma ya no
estaba receptivo y las anteras ya presentaban dehiscencia con una gran cantidad de polen, las

anteras no dejaban de tener polen aun cuando la flor estuviera marchitandose (Figura 14).
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Figura 11. Fase | de la antesis. . .
Figura 12. Fase Il de la antesis

Figura 14. Fase IV de la antesis

Figura 13. Fase Ill de la antesis

En el Cuadro 2 se observa que en los tratamientos de autopolinizacion no manipulada y
autopolinizacién manual todas las flores sometidas fueron abortadas. En el tratamiento de
polinizacién cruzada manual se obtuvieron valores bajos de fruit-set y seed-set, 0.1212 y de

0.079 respectivamente, y el numero de flores abortadas fue muy elevado. Del mismo modo en
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el tratamiento de polinizacién por colibries un alto ndmero de flores fueron abortadas
obteniendo valores bajos para el seed-set (0.35) y fruit-set (0.6). Por el contrario, el tratamiento
control presentd un valor de 1 para el fruit-set y 0.75 para el seed-set; ninguna de las flores fue

abortada.

La prueba de Tukey-Kramer (P>0.05) demostrd que entre los tratamientos de autopolinizacién
no manipulada, autopolinizacion manual y polinizacion cruzada manual no se presentaron
diferencias significativas, por el contrario en el control y tratamiento de polinizacién por

colibries si hubo diferencias significativas, siendo el control, el valor mas alto.

Cuadro 2. Niumero promedio de frutos y semillas producidos por F. formosa en cada tratamiento de
polinizacién (F7 = 44.3922 p=0.001). Los superindices indican los grupos formados en cada
tratamiento del seed-set por la prueba de comparacién de medias Tukey-Kramer P>0.05;

tratamientos con distintas literales presentan diferencias estadisticamente significativas.

Flores sometidas Flores Fruit-set # de semillas
Tratamientos a tratamientos abortadas | Frutos (media * EE) Seed-set
Autopolinizacién 25 25 0 0 0 0°
no manipulada
Autopolinizacién 25 25 0 0 0 0°
manual
Polinizacion 33 29 4 0.1212 0.124+0.59 0.079¢
cruzada manual
Trat amiento 19 0 19 1 11.68+0.25 0.75°
Control (Flores
destapadas)
Polinizacidn por
colibries 40 24 16 0.6 5.610.91 0.35°
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Numero de capturas

Se capturaron 20 individuos a lo largo del muestreo (finales de octubre del 2006 a principios de
marzo del 2007) pertenecientes a cuatro especies de colibries: Cynanthus sordidus (Figura 15,19)
con 12 individuos, C. latirostris (Figura 16,19) con tres, Amazilia violiceps (Figura 17,19) con cuatro

y Calothorax lucifer (Figura 18,19) con un individuo capturado.

Figura 15. Cynanthus sordidus Figura 16. Cynanthus latirostris
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Figura 18. Calothorax lucifer

Figura 17. Amazilia violiceps

Cynanthus sordidus
B Cynanthus latirostris
O Amazilia violiceps
B Calothorax lucifer

No. de Capturas

octubre diciembre enero febrero

Meses

Figura 19. Nimero de capturas de colibries de los meses de octubre 2006 a principios de marzo del 2007.

El mayor nimero de capturas se registro en el mes de enero, donde se capturd al Unico
individuo de Calothorax lucifer, por el contrario, Cynanthus sordidus fue la especie que mas se

capturé a lo largo del muestreo.

Al revisar las laminillas con el polen extraido de los colibries se constaté que todos los individuos

capturados presentaban polen de F. formosa (Figura 21 a y b), ademas de otras especies mas de
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plantas: Ceiba aesculifolia (Figura 22 a y b), Euphorbia cymbifera (Figura 23 a y b) Cnidosculus
tehuacanensis (Figura 24 a y b) Ipomoea conzattii (Figura 25 a y b) Psittacanthus callyculatus

(Figura 26 ay b) y una planta desconocida.

En el caso de Calothorax lucifer, no se le observd visitando las flores, sin embargo, en las

muestras de polen extraidas presentd polen de Fouquieria formosa.

Tipos de Polen

B Fouquieria formosa

% ! : ' __ Psyttacanthus calliculatus
: f Ipomoea conzattii

@ Euphorbia cymbifera
Ceiba aesculifolia

15% B Cnidosculus tehuacanensis

0 Planta desconocida

Figura 20. Porcentajes de polen obtenidos en las muestras de polen extraidas de las 4 especies

de colibries capturadas.
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Figura 21 a. Fouguieria formosa Figura 21 b. Muestras de polen de F. formosa

Figura 22 b. Muestras de polen de C. aesculifolia

Figura 22 a. Ceiba aesculifolia
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Figura 23 a. Euphorbia cymbiphera

Mol
Figura 23 b. Muestras de polen de
E. cymbiphera

Figura 24 a. Cnidosculus tehuacanensis

Figura 24 b. Muestras de polen de

C. tehuacanensis
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Figura 25 b. Muestras de polen de I. conzattii

Figura 26 a. Psyttacanthus calliculatus

Figura 26 b. Muestras de polen de P.

calliculatus

Muestras de polen encontradas en los colibries capturados.
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e. Visitantes florales

Las flores de Fouquieria formosa fueron visitadas por tres de las cuatro especies de colibries
capturados: Cynanthus sordidus, Amazilia violiceps y Cynanthus latirostris, ademas de la
calandria (Icterus pustulatus), y de invertebrados como hormigas de la especie Camponotus
rubritorax (Figura 27) hormigas pequeiias (Figura 28), un aracnido de la Familia Araneae (Figura

29) y escarabajos que no fue posible identificar.

Respecto a los registros de las visitas de los invertebrados, se observd que los individuos de la
especie Camponotus rubritorax se introducian en la corola de las flores para alimentarse del
néctar, pero en ningin momento hicieron contacto con las partes reproductivas de la flor. A las
hormigas de coloraciéon negra nunca se les observd visitando las flores, sino que previo a la
antesis, recorrian los botones florales, donde se alimentaron de las gotas de néctar que salian

por el dpice; ninguna de las hormigas presenté polen en el cuerpo.

Durante el muestreo se constaté que en la parte interior de la corola y a la altura del nectario
habia escarabajos en las pilosidades de la base de los estambres, que posiblemente se

alimentan del néctar de la flor.

En cuanto a visitas nocturnas se refiere, se observo a un aracnido construyendo su telarafia en

la entrada de la corola.

En el caso de los vertebrados, se observé a Icterus pustulatus (Figura 30) perchado en la rama, a

un costado de la inflorescencia, picoteando una de las flores a la altura del nectario; en ningun

momento tuvo contacto con las anteras o el estigma de la flor.
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Figura 27. Hormiga Camponotus rubritorax

Figura 29. Arafia de la Orden Araneae

. 4
Figura 28. Hormigas visitando las

flores y botones de F. Formosa

Figura 30. Icterus pustulatus
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Conducta de Forrajeo

Se realizaron un total de 16 horas efectivas de observaciones en las que se registraron un total
de 110 visitas legitimas de Cynanthus sordidus, seguido de Amazilia violiceps con 23, Cynanthus
latrirostris con ocho e Icterus pustulatus con dos visitas ilegitimas (Cuadro 3), donde se registré

un tiempo promedio maximo de visita de 40 segundos por parte de C. sordidus.

Cuadro 3. Numero de flores visitadas por los colibries y tiempos promedio de visitas de los

meses de octubre 2006 a enero del 2007

Numero de Flores | Tiempo min. Tiempo max. Promedio de
Visitadas de visita seg. de visita visita £ E.E
Cynanthus sordidus 110 2 40 14 +2.92
Amatzilia violiceps 23 10 27 18.8 +3.45
Cynanthus latirostris 8 8 16 10.75 +2.71

Como se muestra en el cuadro 3, Cynanthus sordidus fue la especie que mayor nimero de flores
visité y a su vez es la que invirtié mas tiempo en cada visita, los resultados anteriores sugieren
gue C. sordidus podria ser la especie que mas contribuye a la polinizacién de las flores, ya que,
en cada una de las flores visitadas era evidente que estas tres especies de colibries introducian
el pico en la corola quedando la cabeza en contacto total con las partes reproductivas de la flor

(estigmay anteras).

Durante los periodos de observacién se registraron encuentros agresivos entre las especies de
colibries, hubo despliegues mutuos de agresividad pero sin un resultado claro, pues los
contendientes seguian forrajeando en las flores de Fouquieria formosa pero en distintos
tiempos: al parecer, mantuvieron rutas de forrajeo distintas y hubo agresién cuando estas se

cruzaron.
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DATOS MORFOMETRICOS

Las medidas morfoldgicas tanto de |

a corola como del pico de los colibries, se ajustan

perfectamente para que cuando el colibri visite la flor este introduzca el pico y a su vez quede en

contacto con el estigma y estambres de la flor (Cuadro 4) (Figura 31y 32).

En el cuadro 5 se muestran las medidas morfoldgicas de Cynanthus sordidus, Cynanthus latirostris,

Amazilia violiceps, Calothorax lucifer.

Cuadro 4. Morfologia de F. formosa (n=30) comparada

con las medidas de culmen expuesto y amplitud de la

base del pico de sus visitantes.

Culmen expuesto mm

Comisura del pico mm

21.61+£1.13 12.7616.75
C. sordidus
C. latirostris
20.93t04 5.66+0.66
A. violiceps 20.45+0.62 5.275+0.11
C. lucifer 18.5 4.7
Longitud de la Longitud del caliz Amplitud de la
corola mm mm corola mm

22.75+0.1051 | 9.41+0.1569

54.58+0.0292
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Cuadro 5. Medidas morfoldgicas de C.s.= Cynanthus sordidus, C.l.= Cynanthus latirostris, A.v.= Amazilia

violiceps, C.l.= Calothorax lucifer. Muda: (Ca=Cabeza, Ap= Plumas primarias en las alas, C=Cuello).

Culmen Comisura | Largodela Longitud Muda
Especie | expuesto del pico Cola (mm) del ala Peso (gr) Reproduccién
(mm) (mm) (mm) .
Oct. | Dic. | Ene. | Feb.
Ca, Ca, T CaApC| T
C.s 21.61+1.13 | 12.7616.75 | 28.28%1.27 55.3612.5 4.7510.65 Ap
C.l. | 20.93+0.4 | 5.66+0.66 | 25.63+1.26 | 55.53+0.73 | 3.93+0.28 | * X Ca | GApC)
A.v 20.45+0.62 | 5.275+0.11 | 29.17+1.15 | 45.03+12.82 | 4.11+0.49 ii’ T
C. 18.5 4.7 24.9 40 2.5 X X ia' L
lucifer p
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Discusion

Fouquieria formosa es una planta con flores anaranjado-rojizas de dehiscencia diurna y
desarrollo protoginico, las cuales son visitadas por Cynanthus sordidus, C.latirostris, Amazilia
violiceps, Calothorax lucifer, Icterus pustulatus y Camponothus rubritorax, siendo los principales
polinizadores los colibries, los cuales presentaron el mayor valor de seed set en los tratamientos

de polinizacién.

Los resultados obtenidos sugieren que las flores de F. formosa presentan un sistema de
cruzamiento autoincompatible, pues el seed set del experimento de autopolinizacién no
manipulada y autopolinizacion manual tuvieron un valor de cero, mientras que en el
experimento de polinizacién por colibries se obtuvo un valor de 0.35; esto coincide con lo
reportado por Sortibran (2007) y Maldonado (2003) para otras dos especies de la familia
Fouquieriaceae, en los cuales las flores presentan autoincompatibilidad. Estudios muestran que
el grado de autoincompatibilidad se presenta dependiendo del grado de densidad y de
asilamiento de las poblaciones: en poblaciones de altas densidades, como es el caso de la
especie de estudio, la presencia de polinizadores aumenta, promoviendo la polinizacién cruzada
entre las flores (Beattie, 1976; Feinsinger et al., 1991; Maurawski y Hanrik, 1992). Aunado a esto
se ha propuesto que la protoginia es una manera de evitar la autopolinizacién, ya que el
momento de liberacion del polen no coincide con el momento en que el estigma esta receptivo

(Scout, 2008).

Dentro del area de estudio, F. formosa se encuentra formando parches muy conspicuos,
llamados Fouqueriales (Valiente-Banuet et al, 2009), y representa un recurso de gran
importancia para la comunidad de colibries. Por ejemplo, en un darea de 0.2 ha se tienen
aproximadamente 26 plantas que producen desde 10,000 hasta 110,000 flores en su periodo de
floracién. Por lo que los polinizadores como los colibries, son atraidos por estas altas densidades
de flores, siendo eficientes vectores de polen y promoviendo una alta tasa de entrecruzamiento

(Windén, 1993; Ghazoul, 2005). Aunque las flores producen néctar en cantidad y
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concentraciones de azucares variables, los valores caen dentro de los rangos identificados como
preferidos por los colibries por diferentes autores quienes reportan que las concentraciones
promedio para las flores utilizadas por colibries estan alrededor del 21 % con un rango de entre

12%y 29% (Baker, 1975; Cruden et al., 1983; Arizmendi, 1987; Pyke y Waser, 1981).

Diversos autores (Cruden et al., 1983; Bolten et al.,, 1979; Stiles, 1981) proponen que las
variaciones del néctar son parte de las estrategias de la planta para promover que el colibri
visite varias flores para obtener suficiente energia y asi la planta obtiene mayor probabilidad de
ser polinizada de manera cruzada. Asimismo, se ha demostrado que el néctar producido por las
plantas parece ser una inversién costosa ya que constituye hasta el 36 % del presupuesto diario
de carbono de una planta (Pyke y Waser, 1981). Por esta razon se ha postulado que las flores de
colibries han evolucionado hacia una forma tubular y larga para limitar el acceso sélo a los
polinizadores legitimos (Arizmendi et al., 1996). Relacionado a lo anterior, F. formosa posee una
corola cuya morfometria coincide con la de los picos de sus visitantes (Cynanthus sordidus,
C.latirostris, Amazilia violiceps y Calothorax lucifer), por lo cual estos pueden aprovechar mejor
el néctar, como lo establecio Stiles (1981), quien afirma que el ajuste del pico a la corola es mas
importante al explotar flores tubulares, ya que debe tener la longitud adecuada para alcanzar el
néctar y permitir que el polen se ubique en la parte especifica del ave que promueva su
depositacion en las partes reproductivas de la siguiente flor visitada. En cada una de las flores
visitadas era evidente que tanto la cabeza de Cynanthus sordidus, Cynanthus latirostris y

Amazilia violiceps quedaban en contacto total con el estigma y las anteras.

Por el contrario, los invertebrados y la calandria Icterus pustulatus actian como visitantes
ilegitimos. Rios et al. (2004) reportaron a Camponothus rubritorax como una especie con
habitos de forrajeo generalistas, de igual forma, Icterus pustulatus (calandria) es considerado
como una especie omnivora (Schondube y Martinez del Rio, 2004), lo que sugiere que las
especies aprovechan el recurso sin contribuir a la polinizacion, probablemente disminuyendo la

cantidad de néctar disponible para los visitantes legitimos.
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Respecto a las especies de colibries capturados, se obtuvo que Cynanthus sordidus es la especie
residente mas abundante. Arizmendi y Valiente-Banuet (2006) la registraron como especie
comun y muy abundante dentro de la Reserva del Valle de Tehuacan- Cuicatldan. De igual forma,
C. latirostris esta registrada como una especie residente comun y abundante que realiza
extensos movimientos locales dentro de la reserva, siguiendo la floracion de las plantas
(Arizmendi y Valiente-Banuet, 2006). Amazilia violiceps, una especie poco comun y muy movil,
que también se caracteriza por seguir la floracion de las plantas. Calothorax lucifer presenta
bajas densidades, lo cual puede deberse a que es una especie migratoria que en invierno se
reproduce en tierras interiores desde Nayarit hasta Jalisco, llegando al Eje Neovolcanico
(Arizmendi y Valiente-Banuet, 2006). Su captura en el mes de enero coincide con el pico de
floracién de Fouquieria formosa, donde se contabilizé el mayor nimero de flores a lo largo del

muestreo.

Estas especies de colibries actuan con habitos de forrajeo generalistas, ya que aprovechan la
disponibilidad de néctar de otras especies de plantas en la zona, tales como: Euphorbia
cymbifera (Jaimes, 2008), Ceiba aesculifolia, Ipomoea conzattii, Psittacanthus calliculatus,
Cnidosculus tehuacanensis, y de una planta desconocida. Sin embargo, el alto porcentaje de F.
formosa (61%) obtenido en las muestras de polen revisadas, nos indica que representa un
recurso de gran importancia para los colibries, ya que en un ambiente tropical drido y semiarido
fuertemente estacional, como lo es la zona de estudio, las aves tienden a adoptar estrategias de
alimentacion mas generalistas ante la limitacién en la produccién y disponibilidad de los
recursos (McArthur y Pianka en Vazquez 2007). Su estrategia de forrajeo no territorial,
siguiendo rutas, puede ser muy costeable para plantas protoginicas, promoviendo el

movimiento extensivo entre arbustos e inflorescencias en diferentes etapas de desarrollo.

Es evidente la importancia que tienen los colibries para la polinizaciéon de Fouquieria formosa,
ya que en el periodo del estudio fueron los Unicos que la polinizaron, siendo Cynanthus sordidus
la especie que mas visitd las flores y por el contrario los insectos y otros vertebrados actuaron

como robadores de néctar. Sin embargo, por el alto nimero de semillas producidas en el
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tratamiento control, no se descarta la posibilidad de que existan polinizadores nocturnos, como
esfingidos, que contribuyen a la polinizacion de la especie, por lo anterior, se recomienda para

futuros estudios realizar observaciones focales ademas de tratamientos de exclusion nocturnos.

Por ultimo el alto numero de flores abortadas en el tratamiento de polinizacién cruzada vy
tratamiento de polinizacion por colibries se debid a que posiblemente durante el proceso de
embolsamiento se perdié parte del polen disponible o incluso que el material del que estan

hechas las bolsas acumulé mucho calor provocando que las flores se secaran (Waser, 1979).
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CONCLUSIONES

« Fouquieria formosa posee un sistema de cruzamiento autoincompatible.

« Las flores presentan caracteristicas asociadas a la ornitofilia y desarrollo protoginico.

« F. formosa presenta un sistema de polinizacidn especialista, siendo los colibries los que
contribuyen con la produccion de semillas.

« Cynanthus sordidus es la especie de colibri mas abundante y que mas tiempo invierte en
sus visitas florales, por lo que podria ser el polinizador mas eficiente de la especie de
estudio.

« F. formosa representa un recurso muy importante para la alimentacion de los colibries

en la zona de estudio.
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Cynanthus sordidus Amazilia violiceps

Cynanthus latirostris Calothorax lucifer

Figura Morfologia de Fouquieria formosa comparada con las especies de colibries registradas.
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