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RESUMEN

La interaccion colibri-planta es un mutualismo que implica adaptaciones y/o co-
adaptaciones a la planta tener un vector de polen 6ptimo, y al ave al tener una fuente
de néctar Optima. Las plantas utilizadas por colibries presentan caracteristicas
morfolégicas vy fisioldgicas para facilitar el acceso de las aves al néctar que se han
denominado sindrome de polinizacion por ornitofilia. Debido a que el néctar constituye
un recurso alimenticio de alto valor energético, otros animales nectarivoros han
desarrollado diversas formas eficientes para evadir las restricciones morfologicas que
imponen las flores a visitantes no polinizadores. Estos animales conocidos como
robadores de néctar pueden incluir aves Passeriformes, abejas, mariposas, moscas,
hormigas, coleOpteros, acaros, e incluso algunas especies de colibries. Se ha
observado ampliamente que el género Justicia (Acanthaceae) es polinizado por
colibries. Justicia candicans presenta un sindrome de polinizacion por ornitofilia y se ha
observado que es visitada principalmente por colibries, sin embargo no existen estudios
detallados sobre su biologia reproductiva, polinizacién y visitantes florales. Con este
propdsito se estudié la biologia reproductiva y polinizacion de J. candicans en la
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco. Se encontr6 que las flores
presentan un sindrome de polinizacion ornitofilo, con antesis diurna, una longevidad de
dos dias, un sistema de entrecruzamiento autocompatible, hercogamia y un desarrollo
homogamico. El néctar es producido y acumulado en la cavidad basal de la corola. La
secrecion de néctar comienza a las 6:00 h y se prolonga a lo largo del dia y la noche. Al
comparar las calorias producidas durante las horas de mayor actividad, las flores de J.
candicans resultaron ser el recurso mas utilizado por colibries en comparacion con
Ipomoea hederifolia e I. quamoclit. Las flores de J. candicans son visitadas por seis
especies de colibries, siete de mariposas (Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae), dos
especies de abejas (Apidae), nueve especies de hormigas (Formicidae), crisépodos
(Chrysopidea) y por diversos acaros. De todos estos animales, cuatro especies de
colibries y dos especies de mariposas actian como polinizadores, siendo los colibries
los mas efectivos. Por otro lado las mariposas, abejas, hormigas, crisopidos y acaros
actian como visitantes ilegitimos y robadores de néctar. Al mismo tiempo se observé
que los colibries que actuan como polinizadores fueron los que presentaron un mejor
acople morfolégico con J. candicans. También se encontr6 una correlacion entre el
incremento en la abundancia de colibries tanto migratorios como residentes y el
incremento en la floracion de J. candicans, por lo que se puede concluir que esta planta
tiene una gran importancia para la comunidad de colibries pues es uno de los pocos
recursos disponibles al final de la temporada de lluvias ademas de formar parte de los
corredores de néctar, al mismo tiempo que una gran cantidad de animales dependen de
ella.

Palabras clave: Chamela-Cuixmala; Colibries; Justicia candicans; Polinizacioén;
Robadores de néctar; Trochilidae.




Summary

The hummingbird- plant interaction is a mutualism that implies adaptations and/ or co-
adaptations, for the plant when it gets the best vector pollen, and for the bird when it
gets the optimum nectar source. The plants used by hummingbirds has morphologic and
physiologic characterictics that ease the birds acces to the nectar, this has been called
ornitophilia syndrome. Due to the nectar constitution as a food resource of high
energetic level, another nectarivores animals have developed different and efficient
forms to avoid morphologic restrictions that visitors non pollenizer flowers impose.

This animals known as nectar stealers may include Passeriforms birds, bees, butterflies,
flies, coleopterous, ants, mites and also some hummingbird species. It has been amply
observed that the Justicia genre (Acantaceae), is pollinate by hummingbirds.

Justicia candicans presents an ornitophilia pollination syndrome that has been observed
as the most visited by hummingbirds, however there is no existence of detailed studies
about their reproductive biology, pollination and flower visitors. With this purpose the J.
candicans reproductive biology and pollination was studied in the Biosphere Chamela-
Cuixmala, Jalisco, Reserve. It was found that the flowers presents an ornitophilo
pollination syndrome, with diurnal anthesis, a two days lenght of life, an autocompatible
intercrossing system, presents hercogamia and homogamic development. The nectar is
produced and accumulated in the basal corolla cavity. The nectar discharge starts at
6:00 hours and extend during all day and night. When comparing the calories produced
during the major activity, the J. candicans flowers resulted the resource most used by
the hummingbirds in comparison with I[pomoea hederifolia e I. quamoclit.

The J. candicans flowers are visited by six hummingbirds species, seven of butterflies
(Papilionidae, Pieridae y Nymphalidae), two of bees (Apidae), nine of ants (Formicidae),
crisopides (Chrysopidea) and different mites. Of all these animals, four hummingbird
species and two of butterflies perform as pollenizers, being the hummingbird the most
effective. By the other hand the butterflies, bees, crisopides ants, and mites play as
illegitimate and nectar stealers visitors.

By the same time it was watched that the hummingbirds that perform as pollenizers
were the ones that represented the best morphologic joint with J. candicans. Also it was
found an interrelationship between the hummingbirds abundance increase, as many
migrants as residents, and the J. candicans flowers increase, so it can be concluded
that this plant has a great importance for the hummingbirds comunity given the fact that
is one of the few resources available at he end of the rainy season, as well as being part
of the nectar driver, at the same time lots of animals depend on it.

Keywords: Chamela-Cuixmala; Hummingbirds; Justicia candicans, pollination, nectar robbers;
Trochilidae.




INTRODUCCION

La polinizacion puede definirse como la transferencia de los granos de polen de
las anteras al estigma de una flor (Endress, 1994), lo que permite el intercambio
genético entre las plantas de una misma especie (lfiiguez, 1996). Cerca del 90% de las
especies de angiospermas son polinizadas por animales (Valiente-Banuet, 2002), de las
cuales aproximadamente el 24% de las especies del sotobosque son polinizadas por
colibries en los bosques tropicales (Kress & Beach, 1994).

Los colibries son aves nectarivoras altamente especializadas desde un punto de
vista fisiologico, pero generalistas desde el punto de vista ecoldgico, ya que visitan
diferentes especies de plantas para satisfacer sus requerimientos energéticos
(Rodriguez-Flores, 2009).

La interaccién colibri-planta es un mutualismo que implica adaptaciones y/o co-
adaptaciones desde el punto de vista de la planta al tener un vector de polen 6ptimo, y
desde el punto de vista del ave al tener una fuente de néctar 6ptima (Stiles, 2000). Por
lo anterior, se ha sugerido que las comunidades de colibries y flores particulares
exhiben patrones de morfologia y fenologia que reflejan adaptaciones evolutivas
relacionadas con interacciones competitivas entre las especies de cada grupo, e
interacciones mutualistas estrechas entre las aves y las flores polinizadas por ellas
(Gutiérrez, 2008). Ademas del mutualismo entre colibries y plantas, existe una alta
competencia entre las plantas por los mejores vectores de polen y entre los colibries

por los mejores recursos de néctar (Mitchell et al., 2009).

Las plantas utilizadas por los colibries presentan un conjunto de caracteristicas
morfologicas vy fisiologicas para facilitar el acceso de éstas al néctar y en el proceso
asegurar la polinizacién. A este conjunto de caracteristicas se le ha llamado sindrome
de polinizaciébn por ornitofilia (Faegri & Van Der Pijl, 1979). Algunas de estas
caracteristicas son: flores con antesis diurna, coloracion roja, corolas tubulares con

receptaculos de néctar en la base de tubo, anteras y estigma en la entrada del tubo,




ausencia de olor, gran calidad de néctar con altas concentraciones de azucar entre 18%
y 23% (Faegri & Van Der Pijl, 1979; Cruden et al., 1983).

Sin embargo, debido a que el néctar constituye un recurso alimenticio de alto
valor energético, otros animales nectarivoros han desarrollado diversas formas
eficientes para evadir las restricciones morfolégicas que imponen las flores a visitantes
no polinizadores (Stiles, 1981). Estos animales conocidos como robadores de néctar
pueden incluir aves, abejas, mariposas, moscas, hormigas, coledpteros, acaros, e
incluso algunas especies de colibries (Rojas-Nossa, 2007). Debido a que algunos de
estos robadores de néctar remueven el néctar de las flores a través de una perforacion
en la corola (permitiéndoles acceder directamente a la camara de néctar, Maloof &
Inouye, 2000), se ha considerado que estos organismos pueden afectar de manera
positiva, negativa o neutra las relaciones entre las plantas y los polinizadores
(Arizmendi, 2001). La presencia de dichos robadores puede i) causar dafios a las flores,
al grado de evitar la futura produccion de semillas, ii) disminuir la cantidad de néctar
disponible evitando y/o disminuyendo asi la visita de los polinizadores, iii) obligar a los
polinizadores a visitar diferentes parches en busca de mas flores incrementando asi las
distancias de vuelo y por consiguiente la dispersién del polen, o iv) no dafar los
nectarios y partes reproductivas durante el robo, asi el polinizador seguira visitando las
flores (Hernandez & Toledo, 1979, Arizmendi, 2001).

Entre las aves que realizan movimientos migratorios encontramos a los colibries
quienes al igual que otras especies de aves recorren miles de kildmetros entre sus
sitios de reproduccion y sus sitios de hibernacion (Navarro & Benitez, 2001). Dichos
viajes pueden implicar una enorme demanda de energia y asi como muchas especies
de aves migratorias los colibries no son fisiolégicamente capaces de almacenar
suficiente energia para realizar completamente su ruta migratoria por lo que deben
realizar frecuentes paradas para reabastecer sus requerimientos energéticos y asi

completar su migracion (Russell et al., 1994).

Dentro de los corredores migratorios encontramos los denominados corredores
de néctar que los polinizadores siguen a fin de aprovechar una secuencia de plantas

que van floreciendo a lo largo de un gradiente que va orientado de sur a norte en




primavera y de forma contraria durante el otofio. Estas flores brindan néctar que les

proporcionan energia que les permite completar su migracion. (Chambers et al., 2004)

Familia Acanthaceae y Género Justicia

Daniel (1998) reporté que la familia Acanthaceae posee diversos taxones con el
sindrome de polinizacion por ornitofilia, con alrededor de 360 especies en México de las
cuales 41 se encuentran en el Estado de Sonora. Igualmente encontré que diversas
especies son auto-compatibles, por lo que pueden auto-polinizarse cuando los

polinizadores son escasos.

El género Justicia es el mas grande de la familia Acanthaceae, con cerca de 700
especies a nivel mundial. En México, el género cuenta con al menos 90 especies. El
género esta compuesto por plantas herbaceas perennes, decumbentes a erectas,
arbustos o arboles pequefios. Las caracteristicas mas representativas del género son
flores zigomorficas, labio superior de la corola rugulado, androceo de dos estambres de
anteras bitecas y sin estaminodios, y capsulas estipitada con 4(6 menos) semillas
(Daniel & Acosta-C 2003).

Respecto a la biologia reproductiva de Justicia candicans, Freeman, et al. (1984)
reportaron una concentracion de néctar de 16% de fructosa, 16% de glucosa y 68% de
sacarosa en California. Arizmendi (1987) encontr0 que Justicia mexicana (Justicia
candicans [Nees.] L.D. Benson, 1981) posee el sindrome clasico de polinizacion por
ornitofilia, con una produccion de 5 pl de néctar y una concentracion del 26% de azucar,
por lo que supone que es polinizada por colibries. Al mismo tiempo encontré6 que
Justicia mexicana es visitada por colibries como Chlorostilbon canivetii, Amazilia rutila,
Cynantus latirostris y el colibri migratorio Archilochus colubris; por insectos como
Trigona fulviventris (Hymenoptera), mariposas (Pieridae), escarabajos (Curculionidae),
moscas (Diptera) y Chinches (Hemiptera), y aracnidos (Opilionida) durante los meses
de octubre, noviembre y febrero en la Estacion de Biologia de Chamela, Jalisco.

Quintana-Vasquez (2007) estudio la polinizacion de Justicia candicans y encontrd, que




tiene una polinizacion de tipo auto-compatible, una produccion de néctar de 4 pl y 41%
de sacarosa y que sus flores son visitadas por Cynanthus latirostris y Apis mellifera

(Hymenoptera), durante los meses de junio a marzo en el estado de Sonora.

Dentro de la ruta migratoria de algunas especies de colibries se ha observado a
J. candicans fomando parte de los corredores de néctar de especies como Archilochus
colubris, Calypte costae, Selasphorus rufus y S. platicercus (Arizmendi, 1990; Van
Dervender et al., 2004, Quintana-Vasquez, 2007).

Arizmendi (1987) estudio las interacciones entre la comunidad de colibries y su
recurso vegetal dentro de la region de Chamela, en este trabajo menciona una serie de
plantas que son de mayor importancia para la comunidad de colibries, dentro de las
cuales se encuentra J. candicans, siendo ésta una de las pocas especies que florecen
hacia el final de la temporada de lluvias, por otro lado ha sido observada formando
parte de los corredores de néctar los cuales son de vital importancia para los colibries
migratorios. Debido a esto en el presente trabajo se estudid su biologia reproductiva,
produccion de néctar, visitantes florales e importancia para los colibries dentro de la
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala determinando: i) sus caracteristicas florales,
los patrones de visita y polinizacién; ii) la biologia reproductiva de la especie; iii) la
caracterizacion de néctar; iv) la fenologia de la floracion para determinar si existe una

sincronizacion entre la floracion de J. candicans y la llegada de colibries migratorios.




HIPOTESIS

Dadas las caracteristicas que presentan las flores de Justicia candicans, asi
como los sistemas reproductivos de plantas relacionadas con esta especie, se
espera que J. candicans sea polinizada principalmente por colibries y presente
un sistema de entre cruzamiento autocompatible.

Dado que la regién de Chamela es un sitio de migracién para algunas especies
de colibries y la floracion de J. candicans ocurre en invierno, se espera que Si
esta especie de planta es importante para los colibries su llegada se sincronizara

con la floracion de ésta.




OBJETIVOS

General

e Determinar los polinizadores de Justicia candicans asi como caracterizar su
biologia reproductiva y resaltar la importancia de esta especie de planta para los
colibries dentro de la Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala, Jalisco.

Particulares

e Describir la biologia floral de Justicia candicans.

e Determinar la fenologia de J. candicans, asi como de otras especies que florecen
sincronicamente con ésta.

e Determinar el volumen y la concentracién de néctar en las flores de J. candicans.

e Comparar la calidad de los recursos ornitéfilos disponibles dentro de la reserva.

e Establecer el sistema reproductivo de J. candicans.

e Conocer la gama de visitantes florales (polinizadores, visitantes ilegitimos y los
robadores de néctar), la frecuencia de visitas y el periodo de mayor actividad de
éstos.

e Evaluar las cargas de polen de los visitantes de J. candicans.

e Determinar si la abundancia de colibries aumenta con la floracion de J.
candicans.

e Determinar si existe un ajuste morfolégico entre las especies de colibries y la
corola de J. candicans.




MATERIALES Y METODO

Area de estudio

La Estacion de Biologia Chamela (de ahora en adelante EBCh) forma parte de la
Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, se localiza en la costa suroeste de Jalisco,
México (19°30°N, 105°03°0), a dos kilbmetros al este de la linea costera y seis
kilbmetros al sureste de la Bahia de Chamela abarcando 3,300 hectareas (Fig. 1). El
clima del area es del tipo AwO(X')i (Garcia, 1973), que se caracteriza por presentar una
marcada estacionalidad que incluye época de secas de enero a junio y una de lluvias
de julio a noviembre. ElI 80% de la precipitacion anual se concentra en los meses de
julio a noviembre, siendo agosto el mes mas lluvioso (Bullock 1988, Garcia 1973). El
promedio anual de precipitacion es de 748 mm y la temperatura media anual es de 24.9
°C (Bullock 1988).

El tipo de vegetacion predominante es la selva baja caducifolia, que se distribuye
en los lomerios entre 30 y 300 msnm. Este tipo de selva consta de un estrato arb6reo
que alcanza de 5 a 15 m de alto y en él se encuentra una alta densidad de epifitas.
Durante el periodo de sequia, el 95% de las especies pierden las hojas. El estrato
arbustivo y el herbaceo sélo se desarrollan en época de lluvias, y tanto la floracion
como la fructificaciobn se concentran en los meses de junio a julio (Bullock & Solis-
Magallanes, 1990).

La selva mediana subperennifolia abarca una menor extension en la Reserva, se
encuentra restringida a los cauces de arroyos, y cuenta con dos estratos arbéreos: uno
hasta los 15 m y otro hasta los 40 m. Durante el periodo de sequia, del 50% al 75% de
la vegetacion pierde las hojas (Lott et al. 1987). Este tipo de selva sirve durante la
época de secas de refugio a varias especies, debido a que la humedad remanente en el
suelo amortigua los efectos de la sequia (Ceballos, 1995). Ambos tipos de selvas estan
sometidos a las mismas condiciones climatolégicas, pero difieren en fenologia,

edafologia y composicion floristica (Rzedowski 1986).
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Figura 1. Area de estudio. Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, Jalisco, México. A) Estacion de
Biologia Chamela. B) Area privada correspondiente a la Fundacién Ecoldgica de Cuixmala. Modificado de
Centro de Investigaciones en Ecosistemas, 2013.
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Especie de estudio

Justicia candicans (Nees) L.D. Benson, 1981. Es una planta arbustiva de hasta 2
m de altura; con hojas de 4 cm a 10 cm de largo, simples, enteras, laminas lanceoladas
u ovadas, escasamente pubesentes; acuminadas, acusadas en la base; de 1 a 4 flores
en racimos terminales o axilares, corola tubular de 3 cm de largo, corola roja con
marcas blanca sobre el labio inferior, dos estambres y pistilo exertos, tecas rojas
obscuras, polen amarillo; capsula con 4 semillas. Se distribuye en matorrales xerofilos,
bosque tropical caducifolio, selva baja caducifolia y vegetaciébn secundaria en los
estados de Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Jalisco, Sinaloa, Sonora (Arizmendi,
1987; Daniel & Acosta-C., 2003). (Fig. 2). En Jalisco florece durante los meses de

septiembre a noviembre y de febrero a marzo (Arizmendi, 1987; Tropicos, 2013).
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Figura 2. Justicia candicans. a) Habito. b) Nudo de inflorescencia con flor. ¢) Estambre. d) C4psula. e)
Semilla. Escala: a =15.0 mm, b=4.2 mm, c = 0.5 mm, d = 1.5 mm, e = 0.8 mm. Tomado de Daniel
(1999).
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Fenologia de las plantas en la EBCh

Para determinar la fenologia de las plantas utilizadas por colibries dentro de la
EBCh se establecieron 35 parcelas fenoldgicas (radio = 30 m) distanciadas entre si por
250 m, distribuidas en los diferentes tipos de vegetacion presentes en el area estudio:
17 en selva mediana subperenifolia y 18 en selva baja caducifolia, las cuales fueron
muestreadas cada diez dias entre el 21 de octubre de 2012 y el 9 de diciembre de
2012.

Dentro de cada una de las parcelas fenoldgicas se contabilizaron todas las flores
de las diferentes especies de plantas que presentaron sindrome ornitofilo (corola
tubular, colores muy vistosos y la presencia de néctar como recompensa) 0 que se

supiera que son utilizadas por los colibries.

Densidad poblacional y disponibilidad del recurso floral

Se delimitaron 30 parcelas de 2 x 2 m, las cuales fueron ubicadas en los lugares
donde se encontrd Justicia candicans en floracion. Asi mismo se determiné el tipo de
vegetacion en cada una de las parcelas. Para determinar la abundancia se cuantifico el
namero de individuos en cada una de las parcelas y posteriormente se calculd la
densidad. Los tallos que forman grupos densos pueden tener conexiones subterraneas
por lo que se les consider6 como un individuo. Para calcular la disponibilidad del
recurso floral se realizo un total de 16 conteos con intervalos de dos dias entre el 17 de
octubre y el 9 de diciembre. En cada cuadrante se cuantificé el niumero de flores,

botones y frutos presentes distinguiendo las que presetaran sefiales de robo.
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Biologia y morfologia floral

Se regqistré la floracion de Justicia candicans durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre mediante observaciones in situ dentro del area de estudio. Asi
mismo se determiné el tiempo que tardan las flores desde la apertura de los botones

florales hasta la produccion de frutos.

Para determinar el tiempo de maduracion de las partes reproductivas se seleccionaron
20 botones florales, los cuales fueron marcados y monitoreados desde su apertura. Las
anteras fueron monitoreadas desde la apertura del boton hasta que fue posible apreciar
el polen maduro. Una vez que el botdn estuvo abierto, se determiné la receptividad del
estigma agregando algunas gotas de agua oxigenada sobre él (Kearns & Inouye, 1993)
y mediante una lupa (20x) se observo el momento en que el estigma se hace receptivo

al producirse un burbujeo al entrar en contacto con el agua oxigenada.

Se determiné el tiempo de vida de las flores de J. candicans, excluyendo con bolsas de
tul la mayor cantidad de botones florales disponibles (N= 46) para evitar su
depredacion. A continuacion, se observo la hora en la cual ocurrié la antesis y se tomé

el tiempo en que las flores tardaron en cerrar.

Se determiné la morfologia floral de J. candicans tomando las medidas de corola total,
corola efectiva, longitud de los estambres, longitud del pistilo, exercion de los
estambres, exercion del pistilo y la hercogamia (distancia espacial entre sexos) en 30
flores maduras de un total de 15 individuos (Fig. 3).
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Figura 3. Variables morfolégicas de la corola: a) Longitud de los estambres y el pistilo. b) Corola total. c)
Exsercién de los estambres y el pistilo. d) Hercogamia. €) Corola efectiva. Modificado de Daniel, 1999.

Descripcion de polen

Se recolectaron cargas de polen (N= 23) de las anteras de las flores de Justicia
candicans con gel de fucsina basica segun la técnica propuesta por Beattie (1971), con
el objetivo de tener una muestra de polen de referencia de la planta. La descripcién de
las cargas de polen se llevo a cabo con un microscopio éptico (Motic) usando el objetivo
100x. Asi mismo, se fotografié el material con una camara digital de 2.0 mp (Motic), y se
tomaron las medidas morfométricas con el software de la misma marca. Los caracteres
considerados para la descripcion de polen fueron: eje polar, eje ecuatorial y el diametro
del poro. Se describio el tipo de ornamentaciones presentes en los granos con ayuda

de manuales palinoldgicos (Fonnegra, 1989).
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Cuantificacion de néctar

Para la cuantificacion de néctar de Justicia candicans se realiz6 una curva de
produccion de néctar. Se utilizaron bolsas de tul para excluir 240 botones florales un dia
antes de su apertura evitando asi cualquier tipo de visita una vez abiertas; exceptuando
acaros ya que no se realizaron exclusiones para ellos. Se extrajo el néctar presente en
las flores (N= 20) y se cuantificé el volumen (ul) y la concentracion (°Brix); al mismo
tiempo se midio la temperatura y la humedad con ayuda de una estacion climatoldgica
de campo (Kestrel 4500) al momento de la extraccién del néctar. Este proceso se repitio

cada dos horas desde las 6:00 h hasta las 4:00 h abarcando asi las 24 horas del dia.

La cuantificacion del néctar acumulado de J. candicans se llevd a cabo
excluyendo, de la fo