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RESUMEN

La floracion sincronica entre distintas especies de plantas se considera una estrategia
exitosa que permite una mayor atraccion de polinizadores, a la vez que estas especies
maximizan diferentes estrategias individuales que puedan incrementar el éxito reproductivo.
En este trabajo se evaluo el efecto que tiene la floracion sincronica de Salvia iodantha y
Salvia mexicana (Lamiaceae) bajo dos vecindarios florales diferentes (de manera aislada y
juntas en mezcla con otras plantas) sobre la tasa de visitas, la estrategia de forrajeo, y las
cargas de polen de colibries en la Estacion Cientifica Las Joyas en la Sierra de Manantlan,
Jalisco. Estas especies de Salvias son visitadas frecuentemente por colibries y tienen
diferente morfologia floral. Aunque la relacion entre los colibries y el género Salvia ha sido
ampliamente descrita, ain se necesitan estudios descriptivos y experimentales sobre
funciones morfoldgicas especificas y su relacion con sus visitantes para entender la
diversidad de caracteres del género. En éste estudio se cuantificO el volumen y
concentracion de néctar de Salvia mexicana y S. iodantha en diferente vecindario floral
describiendo su relacién con la tasa de visitas y ademas se determind la depositacion de
polen sobre el cuerpo de los colibries y la proporcién de polen que es transportada por cada
estrategia de forrajeo (territorial o rutero) para ambas especies de Salvia en los dos
vecindarios florales. Se encontrd una diferencia significativa (Fs 116=38.035, p < 0.05) en el
volumen de néctar solo cuando crecen aisladas y que el néctar de S. iodantha se acerca mas
a la concentracion optima para los colibries. Por otro lado S. iodantha recibié un mayor
numero de visitas hechas por mas especies de colibries que S. mexicana cuando crecen
juntas de manera mezclada y es mas visitada por parte de colibries territoriales en los dos
vecindarios florales, mientras que S. mexicana es mas utilizada por especies ruteras como
un recurso alterno. Adicionalmente, se pudo asumir que la transferencia de polen de ambas
especies de Salvias se da de manera diferente y las consecuencias negativas de crecer en

mezcla pueden verse reducidas.



ABSTRACT

The synchronous flowering between different plant species is considered a successful
strategy that allows a greater attraction of pollinators, while maximizing these species
different individual strategies to increase reproductive success. In this work the effect of
synchronous flowering Salvia iodantha and Salvia Mexican (Lamiaceae) under two
different floral neighborhoods (in isolation and together mixed with other plants) on the rate
of visits, foraging strategy was evaluated, and pollen loads of hummingbirds in the
Scientific Station in Las Joyas Manantlan Sierra, Jalisco. These species of Salvias are
frequently visited by hummingbirds and have different floral morphology. Although the
relationship between hummingbirds and genus Salvia has been widely described,
descriptive and experimental studies on specific morphological features and its relationship
with its visitors to understand the diversity of gender characters are still needed. In this
study the volume and concentration of nectar Salvia mexicana y S. iodantha in different
floral neighborhood was quantified describing his relationship with the rate of visits and
further deposition of pollen on the body of hummingbirds and the proportion of pollen is
determined carried by each foraging strategy (territorial or trapliners) for both species of
Salvia in two floral neighborhoods. A significant difference (F3,116= 38,035, p< 0.05) was
found in the volume of nectar only when grown isolated and S. iodantha nectar is closer to
the optimum concentration for hummingbirds. Furthermore S. iodantha received an
increased number of visits by more species of hummingbirds S. mexicana when they grow
together in mixture and is accessed by territorial hummingbirds in two floral
neighborhoods, while S. mexicana is trapliners species used as an alternate resource.
Additionally, it was assumed that the transfer of pollen of both species of Salvias occurs

differently and the negative consequences of growing up in a mixture can be reduced.



INTRODUCCION

La mayoria de las plantas con flor dependen de interacciones eficientes con
agentes externos para lograr su éxito reproductivo (Feinsinger 1983), muchas de ellas
compiten por los servicios de polinizacion. Particularmente, la competencia por el
servicio de polinizacion (competencia por explotacion) y competencia por la
transferencia de polen interespecifica (competencia por interferencia) han sido sugeridas
como fuerzas de organizacion importantes que estructuran a las comunidades de plantas
(Rathcke 1983, Waser y Price 1983, Campbell y Motten 1985). Las interacciones
competitivas pueden influir en la estructura de una comunidad de plantas por distintos
procesos ecoldgicos. Algunos de ellos son la clasificacion de especies, donde la
exclusion competitiva elimina a competidores inferiores de la comunidad; o por
evolucidn, con el desplazamiento de caracteres donde la seleccidn direccional conduce
la divergencia de rasgos que estan directamente relacionados con las interacciones entre
planta-polinizador (Waser 1978b). Por otro lado, se ha propuesto que las interacciones
positivas deben ser incluidas dentro de la teoria ecoldgica como otro factor importante
en la organizacion de las comunidades (Bruno et al. 2003). La facilitacion es la
interaccion mediante la cual una especie mejora la supervivencia, crecimiento o estado
general de otra (Callaway 1995). Por lo tanto juega un papel tan relevante como la
competencia en la estructuracion de las comunidades vegetales, de manera que
combinaciones complejas de competencia y facilitacion parecen ser lo comdn en la
naturaleza (Bruno et al. 2003). Los procesos de facilitacion entre plantas pueden
aumentar el éxito reproductivo de especies creciendo en asociacion con otras especies,
es decir, plantas con flores poco atractivas o recompensas pobres en volumen y calidad

podrian tener servicios de polinizacion deficientes y un transporte de polen limitado, lo



que traeria como consecuencia una produccion de semillas reducida (Callaway 1995).
Sin embargo, si estas especies poco atractivas florecen sincrénicamente con especies
mas atractivas, estas Ultimas podrian atraer a polinizadores que también visiten a las
especies menos atractivas, provocando que el total de atractivos de una mezcla de
especies de plantas asociadas aumente la tasa de visitas para las especies involucradas
(Schemske 1981, Thomson 1982, Feinsinger et al. 1986). A través de estrategias de este
tipo, las plantas podrian incrementar los beneficios de los servicios de polinizacion.
Otro tipo de estrategias estan relacionadas con la presentacion y composicion de las
recompensas ofrecidas tratando de ser mas atractivas para polinizadores especificos, o
buscando colocar estratégicamente el polen en el cuerpo de los visitantes. De este modo,
se evita la trasferencia de polen interespecifico y se promueve el movimiento de polen
intraespecifico, incrementando el flujo génico y la polinizacién cruzada (Schemske
1980, Armbruster et al. 1994).

Arquitectura floral y polinizacion por colibries. Cuando un polinizador visita
flores de dos 0 mas especies de plantas durante una misma sesion de forrajeo puede
“perder” algunos granos de una especie mientras visita otra. Cada “trasferencia de polen
interespecifico” puede reducir los eventos de reproduccion de las plantas involucradas
(Waser 1978a y b, Galen y Gregory 1989, Armbruster y McGuire 1991, Feinsinger y
Tiebout 1991). Por ejemplo, granos de polen interespecifico que caen en la superficie
estigmatica podrian interferir quimica o fisicamente con la germinacion de granos de
polen intraespecifico (Waser 1978b, Sukhada y Jayachandra 1980, Khon y Waser 1985,
Ganeshaiah et al. 1986, Waser y Fugate 1986). Si el polen es depositado en distintos
sitios especie-especificos del cuerpo de los animales visitantes, se espera que la
transferencia de polen interespecifico se reduzca (Feinsinger 1983, Waser y Price 1983,

Feinsinger et al. 1986). En algunos casos, la arquitectura floral de las plantas define la



posicion de la transferencia de polen intraespecifico, colocando las estructuras
reproductoras (anteras y estigmas) estratégicamente para tratar de evitar mezclas con
polen de otras especies. Esto no ocurre si la arquitectura floral es similar y la
depositacion del polen en los cuerpos de los visitantes ocurre en los mismos sitios
(Murcia y Feinsinger 1996). Por ello, existe una relacion estrecha entre los agentes
polinizadores y las caracteristicas florales incluyendo el néctar, el color, la longitud y
ancho de la corola, la posicién de la antera y el estigma (Campbell, 1989), asi como el
tamafno de la inflorescencia (Campbell et al. 1991). Lo anterior, se conoce como
sindrome de polinizacion (Thomson et al. 2000). Especies con corolas tubulares largas,
de colores llamativos, cominmente son asociadas con una baja diversidad de
polinizadores que presentan lenguas o picos largos, con lo que la planta pretende
“esconder” el néctar de los polinizadores generalistas (Nilsson 1988). Los colibries son
atraidos generalmente por corolas tubulares de color rojo, péndulas y con néctar rico en
azlcares, no obstante otras flores con formas no especializadas para estas aves y que
secretan néctar de diferentes caracteristicas también son utilizadas y aparentemente
polinizadas por colibries (Castellanos et al. 2003).

Conducta de forrajeo. El éxito en el resultado de las interacciones mutualistas
entre plantas y sus polinizadores no solo esta condicionado por el grado de similitud
morfolégica entre la flor y el polinizador, sino que también por otros elementos como:
la conducta individual de un polinizador en particular, el modo de forrajeo, asi como la
secuencia y frecuencia de visitas hechas a las flores (Lara y Ornelas 2001).

La conducta de forrajeo afecta directamente la mezcla de polen interespecifico y
la dispersion del polen (Handel 1983). Los colibries pueden modificar su estrategia de

forrajeo de acuerdo con cambios ambientales, la disponibilidad de las flores, la



produccidn del néctar y la competencia con otros nectarivoros (Feinsinger y Chaplin
1975; Feinsinger y Cowell 1978).

Las estrategias de forrajeo de los colibries han sido agrupadas dentro de dos
categorias basicas: territoriales y no territoriales o ruteros (“traplinners”). Los
individuos territoriales defienden y explotan un nimero de recursos agrupados, de
arboles o arbustos con grandes cantidades de flores, moviendo el polen solo dentro de
su territorio, evitando en cierta medida la mezcla con polen interespecifico. Los
individuos no territoriales o ruteros forrajean a lo largo de rutas regulares sobre muchas
agregaciones dispersas de flores (“traplining”), dispersando el polen a mayores
distancias y favoreciendo el flujo genético de las plantas (Feinsinger y Chaplin 1975).

La seleccidon de alguna estrategia para maximizar la eficiencia del forrajeo puede
resultar en diferentes requerimientos energéticos para los colibries. Los colibries no
territoriales o ruteros son energéticamente mas econdémicos ya que visitan relativamente
pocos parches (agrupaciones de flores) disminuyendo la probabilidad de competencia
por el recurso, y por lo regular las recompensas de néctar son bastante ricas para
compensar la energia gastada al viajar entre flores dispersas (Hainsworth 1989). Por
otro lado, los colibries territoriales explotan y restringen su alimentacién a densas
aglomeraciones florales de arboles o arbustos que ademas defienden de otros visitantes
con constantes y veloces vuelos de supervision llegando a establecer combates con otros
individuos, lo cual representa un gasto de energia muy alto (Feinsinger, 1987).

El género Salvia y la polinizacion por colibries. Las plantas del genero Salvia,
pertenecen a la familia Lamiaceae y presentan una diversidad notable de formas de
crecimiento, compuestos secundarios, morfologia floral y biologia de la polinizacion. Es
un género bien conocido por tener un mecanismo de transferencia de polen dorsal,

generalmente realizado por aves e insectos (Wester y Clapen-Bockhoff 2006). Algunas



especies de este género se caracterizan por tener en sus flores 2 estambres fértiles con
una modificacion en la parte inferior del filamento que actia como una articulacion,
dandole movimiento de palanca a los estambres, a lo que se le Ilama mecanismo de
balancin (Figura 1). Asi, cuando un visitante floral (ave o insecto) activa este
mecanismo, presiona las anteras sobre la cabeza del visitante colocdndole el polen en un
lugar especifico. Después, al visitar una segunda flor de la misma especie en la misma
sesion de forrajeo, deposita el polen colectado sobre el estigma y entonces ocurre la
polinizacion (Claen-Bockhoff et al. 2003). Sin embargo, este mecanismo puede tener
variaciones dentro del género o incluso puede llegar a estar inactivo en algunas especies

(Wester y Clapen-Bockhoff. 2007).

Figura. 1 Transferencia de polen con A) mecanismo de balancin activo presente en Salvia mexicana, y B)
con mecanismo de balancin inactivo presente en Salvia iodantha (tomado de Wester y ClaBen-Bockhoff.
2007).

En el presente estudio se seleccionaron dos especies de Salvia visitadas
frecuentemente por colibries, con floracion sincronica y masiva y que presentan flores
de distinta morfologia. Esta seleccion se baso en la informacién de estudios previos
como son Arizmendi y colaboradores (1996), Arizmendi (2001) y Rodriguez-Flores
(2009). Salvia mexicana y Salvia iodantha son cominmente encontradas en areas en
proceso de sucesion en bosques de pino y menos frecuentemente en bosques nublados

(Arizmendi 1994). Las flores de S. mexicana tienen corolas cortas de color parpura, son



hermafroditas autocompatibles, y duran 4 dias (Arizmendi et al. 1996), esta especie
cuentan con la articulacion en el filamento o mecanismo de balancin activado dandole
el movimiento de palanca a los estambres (Wester y ClaBen-Bockhoff 2007). Las flores
de S. iodantha tienen una corola de tamafio medio y de color marrdn-rojizo, son
también hermafroditas, autocompatibles, y también duran 4 dias (Arizmendi, com.
pers.), en esta especie el mecanismo de balancin se encuentra inactivo, es decir que sus
estambres no tienen ningn movimiento (Wester y Clapen-Bockhoff 2007).

Con respecto polinizadores efectivos de Salvia, muchos autores han coincidido
en que es dificil considerar especificamente a un polinizador como polinizador efectivo,
debido a que este concepto esta medido por la intervencion de varios factores los cuales
pueden incluir tamafio de la carga del polen (Liede, 1994), duracion de la visita
(Pellmyr and Thompson, 1996), frecuencia de la visita (Herrera, 1989), forma del
contacto con las anteras y estigma (Carthew, 1993), remocion del polen (Young and
Stanton, 1990), depositacion del polen (Thomson, 1986; Herrera, 1989; Pettersson,
1991; Hurlbert et al. 1996), efecto en la produccion de frutos y semillas (Dieringer,
1992). Sin embargo es probable que de todas las especies de colibries que visitan las
flores de Salvia spp. los de picos cortos como Selasphorus spp. sean probablemente
mejores polinizadores, ya que el polen de las especies que visita es depositado
abundantemente en sus cabezas y frentes (Arizmendi 1994). Este tipo de colibries son
abundantes en la Estacion Cientifica Las Joyas en la Sierra de Manantlan (Jalisco)
durante el periodo de reproduccion de Salvia spp.

El estudio del transporte de polen y su influencia en el éxito reproductivo es
importante ya que permite identificar la funcién de las interacciones en las
comunidades. En particular en este estudio se evalud la eficiencia del transporte de

polen por colibries que presenten distintos tipos de forrajeo (territoriales vs ruteros)



sobre el éxito reproductivo de dos especies del género Salvia; S. mexicana y S. iodantha
creciendo juntas de manera mezclada y en aislamiento, que son patrones de distribucion

observados en distintas plantas de la zona de estudio (Arizmendi 2001).

HIPOTESIS

La floracion sincrénica es reportada como un factor importante que puede tener un
impacto positivo sobre la polinizacion y la produccion de frutos, ya que al haber un gran
numero de flores abiertas ofreciendo una recompensa, se espera que la tasa de visita de
los polinizadores sea mas alta. Sin embargo, también representa desventajas para las
plantas ya que al atraer a un gremio comun de polinizadores, el polen de las especies
puede mezclarse, y por lo tanto la polinizacion puede ser menos efectiva (Feisinger
1983). Debido a lo anterior, las plantas responden maximizando diferentes estrategias
que les aseguren el éxito reproductivo, promoviendo: a) la separacion espacial del polen
en el cuerpo de los polinizadores evitando mezclas de polen interespecifico (diferente
arquitectura floral), o bien, b) la separacién de los visitantes mediante la manipulacion
de las recompensas o de las ofertas florales (Murcia y Feinsinger 1996).
Por lo anterior, en este trabajo se plantean las siguientes hipotesis:

El género Salvia en general produce néctar de condiciones similares pero cuando
Salvia iodantha y Salvia mexicana florecen sincrénicamente en un mismo vecindario
floral, la produccion de néctar sera variable en cantidad y concentracion para maximizar
la tasa de visitas, manipulando asi las recompensas ofrecidas en relacion con el
vecindario floral.

La diferente arquitectura floral de Salvia iodantha y Salvia mexicana ayudara a
maximizar su éxito reproductivo, al diferenciar la proporcion y el lugar de depdésito del

polen, para evitar la mezcla con polen interespecifico.



Los colibries territoriales que visiten las flores de las dos especies de Salvia
seleccionadas, transportaran menor mezcla de polen interespecifico.
La mezcla de polen interespecifico serd menor en los vecindarios florales con
parches monoespecificos aislados.
OBJETIVOS

Objetivo General

e Analizar el efecto de la floracién sincrénica de S. mexicana y S. iodantha bajo
diferentes vecindarios florales (crecimiento en parches monoespecificos aislados y
en parches mixtos) sobre la tasa de visitas, la estrategia de forrajeo, y las cargas de
polen de colibries en la Estacion Cientifica Las Joyas en la Sierra de Manantlan,
Jalisco.

Objetivos Particulares

e Cuantificar la produccion de néctar y la concentracion de azucar de Salvia mexicana
y S. iodantha en diferentes vecindarios florales.

e Cuantificar el indice de visitas florales de las distintas especies de colibries sobre las
dos especies de Salvia seleccionadas que crecen en los diferentes vecindarios
florales seleccionados (parches monoespecificos aislados y parches mixtos)

e Determinar la proporcion del polen de S. mexicana y S. iodantha que es transportada
por colibries (territoriales y ruteros) en los diferentes vecindarios florales.

e Determinar la depositacion espacial del polen de S. mexicana y S. iodantha en los
cuerpos de los colibries.

e Evaluar la efectividad de polinizacion estimando la cantidad de frutos producidos
por la visita de las diferentes especies de colibries en S. mexicana y S. iodantha

creciendo en los diferentes vecindarios florales.



SITIO Y ESPECIES DE ESTUDIO

El estudio se desarroll6 en la estacion Cientifica “Las Joyas” (ECLJ) de la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan (RBSM). La estacion esta situada en el
centro de la RBSM (Fig. 2), con una extension de 1245 ha y presenta altitudes entre
1600 y 2180 msnm. La topografia es irregular, con pendientes pronunciadas. El clima es
templado subhimedo (Cw2), segun la clasificacién de Képpen. La temperatura media
anual es de 18°C y la precipitaciéon media anual oscila entre 1500 y 1800 mm con
[luvias en verano. La época seca abarca de Octubre a Mayo con lluvias ocasionales en
invierno. En la ECLJ se encuentran los siguientes tipos de vegetacion, bosque de Pinus-
Quercus, bosque mesofilo de montafia, bosque de galeria y matorrales secundarios,

formando un complejo mosaico de hébitats (Jardel 1992).

ESTACION
CIENTIFICA LAS

Fig. 2. Localizacidn de la Estacion Cientifica Las Joyas en la Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlan
(editado de la pagina del Instituto Manantlan de Ecologia y Conservacion de la Biodiversidad).

El género Salvia es el mas grande e importante de la familia Lamiaceae con
cerca de 900 especies de distribucion cosmopolita (Wester y Clapen-Bockhoff. 2007).
Los centros de mayor diversidad para el género se encuentran en la zona del
Mediterraneo, las serranias mexicanas (vertiente del Pacifico y Eje neovolcanico
Mexicano) y en las montafias sudamericanas. Se piensa que la diversidad de especies

que presenta este género en México es la mayor que se tiene para el género completo



(Espejo y Ramamoorthy 1993). Aunque se considera que la mayor diversidad de
especies del género se encuentra en las zonas montafiosas de México, su distribucion
abarca practicamente todo el pais y todos los tipos de vegetacion presentes. Segln
Ramamoorthy y Elliot (1998) las aproximadamente 300 especies de Salvia de Meéxico
se distribuyen en las tierras bajas tropicales, bosques de Abies, bosques de pino-encino,
bosques de encino, bosques caducifolios, desiertos, zonas aridas, e inclusive regiones
alpinas.

Generalmente son plantas herbaceas o arbustivas, cominmente perennes, con
flores en espiga de verticilastros (ubicadas en un mismo nudo), normalmente densos y
distanciados. Corola bilabiada con el labio superior mas largo que el inferior y por lo
general curveada. Androceo con dos estambres, en ocasiones con conectivo articulado
(mecanismo de balancin) con el filamento y ramas desiguales (Ramamoorthy 2001).
Dentro del género se encuentran al menos 186 especies polinizadas por aves,
principalmente colibries (Wester y ClaBen-Bockhoff 2007).

El polen de todas las especies del genero Salvia es similar, formado de granos
simples, isopolares, radiosimétricos, con 6 colpos. La exina es semitectada, eureticulada
y la ornamentacion esta constituida por espinulas. El fruto es un cenobio o tetraquenio,
que se divide en cuatro clusas libres, secas, indehiscentes, elipsoides de color pardo

encerradas en el céliz (Espejo y Ramamoorthy 1993).

MATERIAL Y METODOS

Morfologia floral
Se seleccionaron 50 flores al azar de 50 plantas diferentes, de cada una de las especies

de Salvia que se encontraban en el segundo dia de antesis. A cada flor se le tomaron
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medidas de longitud de la corola, longitud de las anteras, longitud de los estambres y
pistilo.

Cuantificacion de las recompensas

Se seleccionaron al azar un total de 30 botones florales de 30 plantas distintas dentro de
dos tipos de vecindario floral (i. e., creciendo en parches monoespecificos aislados de
caracteristicas similares como tamafio, incidencia de luz y temperatura, a los cuales se
les nombro Belloteadero y Xilosuchitlan, y en dos parches mixtos los cuales contaban
con caracteristicas similares como tamafio, incidencia de luz y temperatura nombrados
Almeal y San Campus) las cuales se protegieron de los visitantes con bolsas de malla.
Se extrajo el néctar acumulado de 24 horas con ayuda de un capilar graduado sin
heparina para cuantificar la produccion de néctar solamente en flores de segundo dia de
antesis. La concentracion de azucar en el néctar se determiné mediante un refractometro

manual (ERMA 0-32% Brix).

Visitas florales

Para estimar la frecuencia de visitas de los colibries a las especies elegidas se realizaron
observaciones en plantas seleccionadas al azar dentro de 4 parches en el vecindario
donde crecen juntas en mezcla y 4 parches donde crecen en aislamiento. Las
observaciones en cada parche se hicieron durante 3 dias, de las 8 de la mafiana a las 12
del dia, debido a que es el periodo con la mayor actividad de forrajeo de colibries y la
mayor produccién de néctar de las plantas (Arizmendi et al. 1996). Asimismo, en cada
parche se registré el nimero de flores de la planta y el nimero de flores totales por
parche (incluyendo el nimero de otras especies floreciendo en el parche cuando era el
caso). Se contd el nimero de visitas realizadas asi como la identidad de las especies

visitantes, cuando fué posible se registrd también el sexo de cada visitante. Para cada
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colibri se observé lo siguiente: (1) legitimidad de la visita (si es por la entrada de la
flor), ilegitimidad (si es examinada por la base), o robo (cuando la flor es perforada de
alguna manera), y (2) con qué estrategia de forrajeo fue visitada cada flor (territorial o
rutero).

Analisis de Transporte de Polen

Para cada tipo de parche se realizaron capturas de colibries, mediante 3 redes de niebla
de (12 x 3 m) por 6 horas durante las primeras horas de la mafiana, durante 3 dias
consecutivos. Las redes fueron colocadas cerca de plantas con flores. A cada colibri
capturado se le tomaron muestras de polen transportado (cargas de polen) de la cabeza,
y pico mediante la técnica de gelatina-glicerina (Beattie 1971). Posteriormente se
identificd la identidad de los granos de polen en el laboratorio. Para cada colibri
capturado se registraron medidas morfolégicas como longitud de pico y peso
(Rodriguez-Flores y Stiles 2005). En algunos casos una vez que fueron manipulados los
colibries y registrados los datos anteriores, estos individuos fueron usados para los
experimentos de depositacion de polen descritos enseguida.

Depésito de polen en los cuerpos de los visitantes

Después de que se tomaron las muestras de polen, se determind el sitio donde las flores
de cada especie de Salvia depositan el polen sobre el cuerpo de sus visitantes. Para lo
anterior, cada colibri fue introducido en una jaula de 4.26 x 3.04 m que fue colocada
estratégicamente sobre una planta de S. mexicana o S. iodantha a la cual le fue
removido el polen de sus anteras para colocarle polvo fluorescente de un color diferente
en cada planta. Se esperd a que el colibri enjaulado visitara la planta al menos 5 veces.
Después de las visitas a la planta con polvos fluorescentes se capturd al colibri y se

tomaron fotografias utilizando una lampara de luz ultravioleta, de esta manera se
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registro el lugar exacto de depdsito de los polvos fluorescentes sobre el cuerpo del
colibri.
Exito Reproductivo
Para evaluar el efecto de los diferentes visitantes florales y los diferentes vecindarios
florales (aislamiento y mezcla) sobre el éxito reproductivo, se eligieron de manera
aleatoria 15 botones florales de al menos 10 plantas diferentes de cada. Se embolsaron
hasta la antesis y se observo al primer colibri visitante, se registrd la identidad de la
especie visitante y la técnica de forrajeo utilizada. Posteriormente, cada flor visitada se
embolso con tela de malla para evitar la visita de otros animales. Para excluir la visita
de hormigas que pudieran interferir en el proceso de polinizacion se coloco una capa
muy delgada de una mezcla de resina natural alrededor del tallo a 3 cm de la dltima flor
gue quedaba dentro de la bolsa de malla. Se utilizé un tratamiento control, en el cual se
utilizaron flores expuestas a polinizacién natural y flores polinizadas manualmente
(autopolinizacion, polinizacion mixta y polinizacion cruzada).

Las polinizaciones manuales se efectuaron utilizando mezclas de polen
propio/polen ajeno conocidas para evaluar el efecto de crecer en mezcla. Todas las
flores fueron monitoreadas diariamente hasta la produccion de frutos, los cuales se

colectaron para estimar el nimero de semillas producidas para cada tratamiento.

ANALISIS DE DATOS

Cuantificacién de las recompensas. Para la cuantificacion del volumen de néctar
acumulado, se utilizé la formula del volumen del cilindro (m«r?h) y la concentracién de

azucar se expres6 como el porcentaje de masa sobre volumen. Para saber si existian
diferencias en la produccién de néctar entre las dos espceies de Salvia se utilizé una

prueba de analisis de varianza (ANOVA) de una via.
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Visitas florales. Para determinar el efecto 1) la condicion del vecindario floral (aislada
y mixta), 2) las especies de colibries visitantes (9 especies) y 3) la estrategia utilizada
durante la visita (rutero y territorial) sobre la frecuencia de visitas se utiliz6 un Modelo
Lineal Generalizado considerando una distribucién Poisson y una funcién de enlace
Log. Posteriormente se realizaron pruebas de comparaciones multiples (LSD) para
estimar las diferencias en la frecuencia de visitas entre los vecindarios florales y las
especies de plantas.

Transporte de polen. Para precisar las diferencias en las caracteristicas de las
estructuras florales entre las dos especies de Salvias y su posible efecto en el éxito
reproductivo, se compararon las longitudes de las anteras y los pistilos en una muestra
de 50 plantas con una prueba de T (Student).

Para establecer si la mezcla de polen en las cargas de las diferentes especies de colibries
son diferentes, se realizd6 un analisis de correspondencias para observar posibles
agrupaciones de especies, de acuerdo con la estrategia de forrajeo de los visitantes, y si
este patrén se modifica en los distintos vecindarios florales (aislado y en mezcla). Para
este analisis se proyectd simultaneamente la ordenacién de las especies de colibries y
las especies de plantas visitadas.

Para saber si existen diferencias significativas entre las proporciones de polen
transportadas por las diferentes especies de colibries se utilizO un Modelo Lineal
Generalizado, considerando como factores: 1) vecindario floral, 2) especies de colibries.
Exito reproductivo. Para analizar el efecto de los tratamientos de polinizacion y la
especie de planta sobre la produccion de frutos, se realizaron modelos lineales
generalizados considerando como factores a la especie de planta: S. iodantha y S.

mexicana, y el tratamiento: autopolinizacion, polinizacion cruzada y polinizacién mixta,
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asi como la interaccion de estos factores. Se utiliz6 una distribucion Poisson y una
funcion de enlace log.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa SPSS 15.0.

RESULTADOS
Cuantificacion de las recompensas
Volumen de néctar. La produccion de néctar en Salvia mexicana fue
significativamente mayor que en Salvia iodantha, cuando ambas se encontraron en
parches monoespecificos aislados (Fs; 116=38.035, p< 0.05). Sin embargo, cuando las
dos especies se encontraron floreciendo juntas en parches mixtos no existieron

diferencias significativas entre el volumen de néctar producido (Fig. 3).
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Fig. 3. Produccién de néctar (x error estandar) de las dos especies de Salvia. Letras minGsculas diferentes
indican diferencias significativas. A=crecimiento aislado, M=crecimiento mixto.

Concentracion de néctar. Salvia mexicana produjo néctar con la mayor concentracion
de azucar cuando crecid en vecindarios de parches mixtos y fue significativamente
diferente cuando crecié aisladamente y que S. iodantha bajo cualquier condicion.
(Fs116= 20.9, p<0.005). En contraste, la concentracion del néctar de S. iodantha fue

similar en los dos vecindarios fllorales e incluso fué similar a la concentracion de S.
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mexicana cuando esta Ultima crecié de forma aislada. La concentracion de nectar de S.

iodanta y S. mexicana en condicion aislada es significativamente diferente (Fig. 4).
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Fig. 4. Concentracion (promedio, * e. e.) de néctar en las dos especies de Salvia, entre ellas y entre sitios
existen diferencias significativas. Letras minUsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).
A=crecimiento aislado, M=crecimiento mixto.

Frecuencia de Visitas

Se registro un total de 2842 visitas de 5 especies de colibries para S. mexicana
creciendo en parches monoespecificos aislados, y un total de 3193 visitas de 6 especies
de colibries cuando esta especie ocurrio en parches mixtos.

Por otro lado, S. iodantha creciendo en parches monoespecificos aislados recibid
un total de 2854 visitas de 6 especies de colibries, mientras que la misma especie

creciendo en parches mixtos recibid un total de 5471 visitas de 8 especies de colibries.
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Fig. 5. Promedio de frecuencia de visitas (promedio, + e. e.) de colibries a las flores de S. iodantha y S.
mexicana en los dos vecindarios florales. Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.001).

Por otro lado, se observaron diferencias significativas en la frecuencia de visitas de los

colibries entre los dos vecindarios florales para ambas especies de Salvia, la interaccion
entre el factor condicion de crecimiento y el factor especie de planta fue significativo

(Tabla 1). EI promedio de frecuencias de visitas fue mayor cuando las dos especies de

Salvia crecieron en juntas de manera mezclada que cuando crecieron de forma aislada

(Fig.5). En parches mixtos, S. iodantha recibié un mayor nimero de visitas que S.

mexicana.

Tabla 1. Resultados del Modelo Lineal Generalizado con los distintos factores.

Fuente de Variacién Chi® gl P
Vecindario floral 25.744 1 0.0001
Parches 12.146 3 0.007
Especies de colibries visitantes 48.332 8 0.0001
Estrategia de forrajeo 0.154 1 0.695
Especie de planta
(S.pmexicanz y S. iodantha) 12319 ! 0.001
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Asimismo, considerando las distintas estrategias de forrajeo, se registrd una
mayor incidencia de visitas a las flores de S. iodantha por parte de colibries territoriales
en los dos vecindarios florales. Por otro lado, para S. mexicana se registrd un mayor
numero de visitas de colibries ruteros en las dos condiciones de crecimiento. No
obstante la mayoria de visitas realizadas con estrategia territorial a esta misma planta
fueron hechas por una sola especie de colibri (Hylocharis leucotis) (Fig.6). Sin embargo

la estrategia de forrajeo no fue un factor importante en la frecuencia de visitas. (Tabla 1)
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Fig. 6. Frecuencia de visitas (promedio (z e. e) a las dos especies de Salvia en relacion con las diferentes
estrategias de forrajeo utilizadas por los colibries, en dos condiciones de crecimiento distintas.

Las dos especies de Salvia estudiadas compartieron diferentes especies de
colibries que visitaron sus flores de acuerdo con las condiciones del vecindario floral en
la que se encontraban. Cuando S. mexicana y S. iodantha crecian en parches mono-
especificos aislados, compartieron 3 especies de colibries de las 9 registradas en todo el

muestreo. Asimismo, cuando las dos especies de plantas crecieron juntas en vecindarios
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de parches mixtos, compartieron un total de 5 especies de colibries, aunque es
importante mencionar que Atthis heloisa (ATHE) y Eugenes fulgens (EUFU) solo
realizaron una visita (Tabla 2). Ademas se registré una especie de colibri que solo fue
visitante de S. mexicana (Lampornis amethystinus) en los dos vecindarios, y una especie

que solo fue visitante de S. iodantha (Stellula calliope) en los dos vecindarios.

Tabla 2. Especies de colibries visitantes compartidas por las dos especies de Salvia en las dos condiciones
de crecimiento

Especies compartidas

AISLADO MIXTO
Selasphorus rufus Selasphorus rufus
Hylocharis leucotis Hylocharis leucotis
Amazilia beryllina Selasphorus platycercus

Atthis heloisa

Eugenes fulgens

Las especies de colibries que realizaron un mayor ndmero de visitas fueron
distintas de acuerdo con el vecindario floral donde se encontraban las plantas (Fig. 7).
En las flores de S. mexicana, Selasphorus rufus y Selasphorus platycercus fueron las
dos especies con mayor nimero de visitas en los vecindarios con parches mixtos. Por
otro lado en los vecindarios con parches monoespecificos aislados las especies con mas
visitas fueron Hylocharis_leucotis y Lampornis amesthystinus, y muy pocas visitas en
condiciones de parche mixtos, esta ultima especie de colibri no se observo visitando a

S. iodantha en ninguno de los vecindarios florales. (Fig. 7).
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Fig. 7 Promedio (z e. e) de la frecuencia de visitas de las diferentes especies de colibries a las flores de S.
iodantha y S. mexicana en las dos condiciones de vecindario floral. HYLE= Hylocharis leucotis, AMBE=
Amazilia beryllina, SERU= Selasphorus rufus, SEPL= Selasphorus platycercus, COTH= Colibri
thalassinus, LAM= Lampornis amethystinus EUFU=Eugenes fulgens, ATHE= Atthis heloisa, STCA=
Stellula calliope

Por otra parte, las especies de colibries que registraron un ndmero mayor de
visitas a flores de S. iodantha en los dos vecindarios florales, aislado y mixto, fueron
Hylocharis leucotis, Selasphorus platycercus y Selasphorus rufus en orden de mayor a
menor numero de visitas en vecindarios con parches mixtos. Es importante mencionar
que la especie de colibri Stellula calliope también tuvo un nimero alto de visitas a las
flores de S. iodantha en los vecindarios florales con parches mixtos como rutero, pero
no se registré ninguna visita de esta misma especie de colibri en flores de S. mexicana

en ninguno de los dos vecindarios (mezclado y aislado).
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Transporte de polen

Capturas de colibries. Durante el periodo de muestreo (Enero-Marzo de 2009) se logro
capturar un total de 200 colibries, de 9 especies. Los granos de polen fueron
identificados y fotografiados con microscopia electronica con ayuda y colaboracion del
Laboratorio de Microscopia Electronica de la Facultad de Estudios Superiores lIztacala
(Lamina 1, Anexo 1). Con base en el analisis de las 200 cargas de polen que se
colectaron de las 9 especies de colibries registradas en todo el estudio, se lograron
reconocer 12 morfoespecies de polen diferentes. Lamentablemente solo de pudieron
identificar 7 de los 12 morfoespecies hasta el nivel de familia.

Sitios de depésito de polen

Las fotografias en las que se utilizaron polvos fluorescentes en los colibries muestran
que el sitio de deposito de polen de ambas especies de Salvia varia dependiendo de la
longitud del pico, ya que la longitud promedio de las anteras de S. mexicana de 15.84 +
0.2 mm es més corta que la de S. iodantha, con una longitud promedio de 20.64 + 1.2
mm encontrandose diferencias significativas entre las dos longitudes (t =12.95, gl= 93;
p<0.001). S. mexicana deposita su polen en la parte proximal (zonas cercanas al inicio
de la cabeza) en especies de colibries con picos cortos, mientras que en colibries con
picos largos, el polen es depositado en la parte distal e intermedia de los picos. En
contraste, S. iodantha deposita su polen directamente en la parte superior de la cabeza
en especies de colibries con picos cortos y para las especies de colibries con pico largo
lo hace solo en la parte proximal o base del pico. Asimismo, se encontrd una diferencia
significativa entre la longitud de los pistilos en las dos especies de Salvia (t = 21.92, gl=
93; p< 0.001). La longitud promedio del pistilo de S. mexicana es de 24.08 £ 0.17 mm

mientras que la longitud promedio del pistilo de S. iodantha es de 32.80 £ 0.34 mm

(Fig. 8).
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Fig. 8. Lugar de deposito de polen (experimento con polvos fluorescentes) en seis especies de colibri de la
ECLJ. Flecha roja indica la longitud de depésito de polen de S. iodantha, flecha azul indica la longitud de
deposito de polen de S. mexicana y flecha blanca indica la longitud del pico del colibri, Polvo verde
indica la posicidon de polen de S. iodantha y polvo naranja indica la posicién del polen de S. mexicana.

Selasphorus platycercus Selasphorus platycercus

Preferencias florales

En el andlisis de correspondencia se puede observar cierta tendencia sobre las
preferencias florales utilizando el polen transportado como criterio de organizacion. Se
observa la formacion de un grupo asociado a S. iodantha con una marcada consistencia
por parte de las siguientes especies de colibries: Selasphorus platycercus, Hylocharis
leucotis y Selasphorus rufus, sin importar el vecindario floral (Fig. 9). Es importante
sefialar que, en estas tres especies también se encontraron los valores mas altos en la
frecuencia de visitas a las flores de S. iodantha, en la mayoria de los casos utilizando la
técnica de forrajeo territorial. Por otro lado, se observa un segundo grupo mas
relacionado con resto de los morfoespecies de granos de polen y a S. mexicana, aunque
este grupo se muestra inconsistente en la condicion de forrajeo. Es interesante resaltar

que dentro de este grupo se encuentran especies de colibries que realizaron sus visitas
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frecuentemente como ruteros como Amazilia beryllina, Eugenes fulgens y Atthis heloisa

(Fig. 9).
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Fig. 9. Anélisis de Correspondencias, para la frecuencia de aparicion de polen de plantas en 9 especies de
colibries. Las especies de la comunidad de colibries formaron principalmente dos grupos. Significado de
los simbolos: m M1-M11= morfoespecies de granos de polen identificados con microscopio 6ptico, S.
mex= Granos de polen de S. mexicana, S.iod= Granos de polen de S. iodantha, "* especies de colibries,
EufuA= Eugenes fulgens Almeal, HyleA= Hylocharis leucotis Almeal, HyleSC= Hylocharis leucotis San
Campus, HyleX= Hylocharis leucotis Xilosuchitlan, HyleB= Hylocharis leucotis Belloteadero, AmbeA=
Amazilia beryllina Almeal, AmbeX= Amazilia beryllina Xilosuchitlan, AtheB= Atthis heloisa
Belloteadero, AtheA= Atthis heloisa Almeal, LaamA= Lampornis amethystinus Almeal, LaamB=
Lampornis amethystinus Belloteadero, CothA= Colibri thalassinus Almeal, CothB= Colibri thalassinus
Belloteadero, StcaA= Stellula calliope Almeal, SeruA= Selasphorus rufus Almeal, SeruB= Selasphorus
rufus Belloteadero, SeplA= Selasphorus platycercus Almeal, SeplSC= Selasphorus platycercus San

Campus, SeplB= Selasphorus platycercus Belloteadero.
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Con el fin de hacer una diferenciacion detallada de las condiciones de
crecimiento se asignd un nombre a cada parche, quedando de la siguiente forma: Almeal
y San Campus son los nombres de los parches de crecimiento mixto y Belloteadero y
Xilosuchitlan son los parches con crecimiento aislado. Por lo tanto, los resultados del
transporte de polen entre los sitios de crecimiento indican que la mayor mezcla de polen
ocurre en sitios con crecimiento de parches mixtos (Almeal y San Campus), mientras
que en los sitios con crecimiento de parches monoespecificos aislados (Belloteadero y
Xilosuchitlan), la mezcla de polen es muy baja y existen diferencias significativas (F
3101= 12.99; p <0.05) entre las proporciones de polen de S. iodantha y del polen ajeno
que es transportado por los colibries visitantes. Por otro lado, la mezcla de polen entre
los sitios de crecimiento de S. mexicana es mucho mayor, ya que la proporcién de polen

ajeno supera fuertemente a la proporcion de polen de S. mexicana (Fig. 10).

Fig. 10. Proporcion de polen transportado por los colibries visitantes en los diferentes sitios de
crecimiento. Letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

S. iodantha

0.9 - b b

0.8 -

0.7

06 a a

05 - a a

04 -

03 -

02 C C
= 01
o o
o
o ALMEAL SN.CAMPUS BELLOTEADERO XIno
@
E=]
~— M Polen S.iodhanta O Polen ajeno
o
O
o a a ;
= 1 - a S. mexicana
o 0.9 1

a

e 0.8 -
o

0.7 -

0.6

0.5

0.4 -

03 - b

02 -

o1 - b b b

o — || -
ALMEAL SN.CAMPUS BELLOTEADERO xnLo

H Polen S.mexicana [ Polen ajeno

25



En relacién con el transporte de polen por especies de colibries en los diferentes sitios
de crecimiento, se observo un mayor nimero de colibries visitantes en el sitio Almeal.
En este sitio existe una forma de crecimiento en parches mixtos y se registrd una mayor
mezcla de polen en todos sus visitantes, aunque con una mayor cantidad de polen de S.
iodantha. Por el contrario, en los sitios en donde el vecindario floral est4d formado por
parches monoespecificos aislados de S. iodantha y S. mexicana (Belloteadero y
Xilosuchitlan, respectivamente) se observaron menos especies de colibries visitantes en
las dos especies de Salvia, sin embargo existe una menor mezcla de polen
interespecifico en dichos visitantes. Es importante mencionar que en el sitio
considerado con crecimiento en parches monoespecificos aislados de S. mexicana
(Xilosuchitlan), la proporcién de polen de S. iodantha encontrado fue mayor (Fig. 11).
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Fig. 11. Proporcién de polen de las dos especies de Salvias y de polen interespecifico en los diferentes
sitios de crecimiento. IDO: Salvia iodantha, MEX: Salvia mexicana, OTRQOS: otras especies en floracion,
SERU: Selasphorus rufus, AMBE: Amazilia beryllina, HYLE: Hylocharis leucotis, LAAM: Lampornis
amethystinus, EUFU: Eugenes fulgens, SEPL: Selasphorus platycercus, ATHE: Atthis heloisa, STCA:
Stellula calliope, COTH: Colibri thalassinus.
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Exito reproductivo

En relacion con el éxito reproductivo, se encontraron diferencias significativas entre el
numero de frutos producidos por las dos especies de plantas (Fs132=5,494; p<0.001). El
nimero de frutos producidos en los tratamientos de polinizaciones manuales en S.
iodantha fue mayor en la polinizacion cruzada, sin embargo no fue significativamente
diferente al tratamiento de autopolinizacidn, mientras que el menor nimero se registro
en la polinizacion mixta. Por otro lado, en S. mexicana se presentd el caso contrario, ya
que el nimero de frutos que se obtuvo en las polinizaciones mixtas fue mayor, lo que
podria sugerir que a S. iodantha le afecta de manera mas severa la mezcla de polen
interespecifico. En los demas tratamientos (autopolinizacion y polinizacion cruzada) no
se observé diferencias en la produccion de frutos lo que sugiere que estas dos especies

son autocompatibles (Fig. 12).
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Fig. 12 Promedio del nimero de frutos (+ e. e) producidos en los tres tratamientos de polinizaciones
manuales realizados en las dos especies de Salvia. Auto= Autopolinizacién, Pol. Cruzada= Polinizacién
Cruzada, Pol. Mixta= Polinizacion Mixta. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Los diferentes tratamientos de polinizacion manual para las dos especies de
Salvia presentaron diferencias significativas (Fs13,= 5,15; p<0.05) en la produccion de
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semillas. El tratamiento de autopolinizacion en S. iodantha produjo un nimero mayor
de semillas, y éste fue significativamente diferente al de todos los demas tratamientos.
Por otro lado, el tratamiento de polinizacién cruzada en S. mexicana produjo el mayor
naumero de semillas, mientras que en el tratamiento de polinizacion mixta se encontrd el

menor numero de semillas producidas para las dos especies de Salvia (Fig. 13).
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Fig. 13. Promedio del nidmero de semillas (+ e.e) producidas en los tres tratamientos de polinizaciones
manuales realizados en las dos especies de Salvia. Auto= Autopolinizacién, Pol.Cruzada= Polinizacién
Cruzada, Pol. Mixta= Polinizacion Mixta. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).
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DISCUSION

Se ha reportado que la floracion sincrénica es un mecanismo para maximizar la
atraccion de los polinizadores (Schemske 1981, Thomson 1982, Feinsinger et al. 1986),
teniendo la desventaja de promover mezcla de polen al visitar flores de especies
diferentes de forma consecutiva. Las plantas responden a este dilema expresando
diferentes estrategias que les aseguran el éxito reproductivo, promoviendo: a) la
separacion espacial del polen en el cuerpo de los polinizadores evitando mezclas de
polen interespecifico (diferente arquitectura floral), o bien, b) la separacion de las
distintas especies visitantes mediante la manipulacion de las recompensas florales
(Murcia y Feinsinger 1996). En las especies estudiadas pudimos detectar algunos
mecanismos que pueden mitigar estos dafios maximizando las tasas de visita y de
polinizacion.

Néctar. En general, los resultados muestran que los valores promedio de la
produccion y concentracion de néctar obtenidos son cercanos a los que han reportado
para otras especies del mismo género, y que igualmente son polinizadas por colibries
(Lara y Ornelas 2001). Esto confirma que las dos especies de Salvia estudiadas acttan
como un recurso importante para las especies de colibries en el periodo de floracion de
invierno en la Estacion Cientifica Las Joyas (ECLJ).

Se ha sugerido que la produccién de néctar es un factor determinado
genéticamente (Feinsinger 1987), sin embargo las condiciones microcliméticas
alrededor de la flor también influyen sobre este parametro (Corbet et al. 1979). En las
flores de Salvia mexicana y Salvia iodantha las tasas de produccion de néctar fueron
muy variables entre condiciones vecindario, indicando una gran plasticidad con respecto

a esta caracteristica. En condiciones aisladas S. mexicana produce mucho mas néctar
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que S. iodantha, esta diferencia en la zona de estudio, podria estar relacionada con las
condiciones ambientales de los parches, ya que el parche de S. mexicana se encuentran
al lado de un arroyo donde la humedad es alta y puede estar influenciado el volumen de
néctar. Por otro lado, el parche monoespecifico aislado de S. iodantha se encuentra a
una altitud mayor y predominan las bajas temperaturas lo que podria disminuir la
produccion de néctar de la planta (Baker 1975). De hecho, algunas caracteristicas
morfolégicas de las flores pueden influir sobre las tasas de produccion, atrapando el aire
himedo de la transpiracién de la flor y evitando la evaporacion. De esta forma, los
gradientes locales de humedad, altitud y temperatura de los diferentes parches pueden
intervenir directamente en el volumen de néctar acumulado de las flores de S. mexicana
y S. iodantha en la ECLJ.

En relacion con la concentracion de néctar de S. mexicana y S. iodantha en las
diferentes condiciones de vecindario se encontraron diferencias significativas entre
ellos. Mientras que en los parches aislados S. mexicana produce néctar ligeramente mas
concentrado, en la misma condicion S. iodantha produce néctar mas diluido aunque en
menor cantidad. Sin embargo para S. iodantha el producir néctar bajo estas
caracteristicas con concentraciones bajas de 20-25% se consideran Optimas para
colibries (Baker 1975, Pyke y Waser 1981), asociado con el color rojo de sus flores, es
suficiente atractivo para los colibries y forma parte de las estrategias para aumentar su
frecuencia de visitas. (Pflum 1985, Cnaani et al. 2006). Asimismo, es interesante
observar que mientras S. mexicana y S. iodantha crecen juntas en parches mixtos
secretan néctar de concentraciones diferentes. S. mexicana produce néctar muy
concentrado (alrededor del 30%) que se ha citado como 6ptimo para las abejas. A pesar
de que el producir néctar de caracteristicas particulares en cuanto a concentracion y

volumen representa un costo para las plantas, se asume que el beneficio que obtienen en
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términos del éxito reproductivo es mayor (Thomson 1982). Particularmente en estos
parches mixtos, el alimento puede estar constituido por agregaciones de varias especies
de plantas con flor, por lo que los consumidores muestran preferencias por ciertos tipos
de flores. La base para esta preferencia puede ser la calidad del alimento ofrecido por
cada especie de planta. No obstante, aun cuando S. mexicana produce néctar muy
concentrado, recibe visitas por parte de los colibries de la zona debido a que cuando una
poblacion de plantas es muy grande y el néctar se acumula en las flores, los colibries
pueden convertirse en visitantes asiduos e incluso defender territorios de plantas que no
cumplen con todas sus preferencias (Castellanos et al. 2003).

Frecuencia de Visitas. La calidad del recurso de los parches preferidos no es
constante, por lo que los colibries evalian constantemente si las condiciones del parche
o vecindario son las dptimas para seguir explotandolo, defendiéndolo, o simplemente
para decidir por cuanto tiempo quedarse en él, con el fin de maximizar la tasa de
ganancia de energia en cada sesion de forrajeo. A esta estrategia de evaluacion se le
conoce también como la teoria del forrajeo 6ptimo en el modelo de parches (Stephens y
Krebs 1986).

Se observ6 una mayor frecuencia de visitas a S. iodantha junto con el mayor
namero de visitantes en los parches mixtos que estuvieron conformados por al menos
otras cuatro especies de plantas mas, que también ofrecieron recompensas a sus
visitantes. Esta disponibilidad del recurso (flores) se considera un factor importante que
puede determinar el tipo y frecuencia de un visitante asi como su conducta de forrajeo,
lo que define como los visitantes explotan el recurso (Feinsinger 1976). Lo anterior es
un patron esperado, ya que la mayoria de los polinizadores procuran visitar individuos
floreciendo juntos o en parches en secuencia, como un resultado de la limitacion de

energia (Harder 1998). Sin embargo, Stiles (1976, 1980) propone que lo importante en
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la seleccion de las plantas que utilizan los colibries es la cantidad y calidad del néctar, lo
cual repercute directamente en la eficiencia de extraccion del mismo. En el presente
estudio, las flores de S.iodantha visitadas con mayor frecuencia tuvieron néctar
relativamente mas diluido, lo que estd acorde con el patrén general (Stiles y Freeman
1993). Por lo tanto, un néctar diluido promueve que el colibri deba visitar varias flores
para satisfacer su requerimiento energético y de esta manera la planta tiene mayor
probabilidad de ser polinizada (Bolten y Feinsinger 1978).

En el caso de S. mexicana, que se encontraba también de manera abundante en
los parches mixtos pero que recibié menos visitas por parte de los colibries hay que
considerar lo planteado por Stiles (1976) sobre la jerarquia de preferencia de los
colibries: factores energéticos sobre estimulos de sabor. Esta especie de planta
posiblemente representa una porcion substancial de los requerimientos energéticos e
hidricos de los colibries; como un complemento de una buena oferta de néctar con el
azlcar preferido por estos visitantes (Stiles 1976, Meléndez et al. 1997). Lo anterior
sugiere que, mientras S. mexicana se encuentre creciendo en simpatria con S. iodantha,
solo serd visitada como un recurso alterno.

Por otro lado cuando S. iodantha y S. mexicana crecen separadas en parches
aislados, a las dos las visitan menos especies de colibries y reciben menos nimero de
visitas ya que al no encontrar una recompensa abundante los polinizadores dedican
menos tiempo a explotar flores dentro de las poblaciones de parches con pocas
recompensas (Peakall y Beattie 1996). La baja tasa de visitas en poblaciones separadas
puede deberse a la dificultad de las dos especies de Salvia en mantener el interés de los
polinizadores cuando se encuentran con un nimero reducido de flores (Peakall y Beattie
1996, Johnson et al. 2003) lo que conduce a una disminucion de la disponibilidad de los

polinizadores (Alexandersson y Agren 1996, O’Connell y Johnston 1998).
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Aunque la baja densidad usualmente tiene un efecto negativo en el éxito de la
polinizacion o en la produccion de frutos y semillas (Kunin 1993, Bosch y Waser 1999,
Kirchner et al. 2005), se ha propuesto que plantas creciendo en poblaciones dispersas
aisladas pueden tener una distancia de dispersion de polen relativamente mas larga,
comparada con aquellas creciendo en poblaciones densas (Morris 1993, Stacy et al.
1996). Incluso, aunque los parches pequefios y aislados reciben pocos colibries estando
limitados por polinizadores, las dos especies de Salvia podrian obtener otros beneficios
relacionados con la competencia, la dispersién del polen o la reduccion de la
depredacion de semillas y la herbivora. De la misma forma, las escasas visitas a flores
en parches aislados podrian justificarse como un beneficio alterno para los colibries que
las visiten, debido a la oferta alterna de néctar por flor (Farji-Brener 1991).

Transporte de polen. Aparentemente, el sitio donde el polen es depositado en
los polinizadores y recogido por el estigma esta influenciado por la arquitectura de la
estructura reproductiva de las flores; en particular la ubicacion exacta de las anteras y
del estigma. Por lo tanto, en especies de plantas con arquitecturas sexuales divergente,
se espera que la transferencia de polen sea menos interespecifica que en plantas con
una arquitectura sexual similar (Murcia y Feinsinger 1996).

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el solapamiento en el
depdsito de polen entre S. mexicana y S.iodantha disminuye parcialmente ya que el
transporte de polen se lleva a cabo de manera diferencial desde la parte media y base del
pico hasta la cabeza de los polinizadores. De esta manera, S. mexicana distribuye el
polen en la mayoria de los colibries a lo largo de la parte apical y la base del pico;
mientras que S. iodantha lo hace en la frente y cabeza de los estos. El resultado de esta
separacion espacial es un menor solapamiento de las cargas de polen, por consiguiente,

esto produce una menor interferencia entre los procesos reproductivos de S. mexicana y
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S.iodantha (Campbell et al. 1994). Debido a este comportamiento, aun cuando S.
mexicana y S. iodantha comparten polinizadores, la transferencia de polen
interespecifico y las consecuencias negativas de crecer en mezcla con otras especies de
plantas pueden verse reducidas (Feinsinger 1983, Waser y Price 1983, Armbruster et al.
1994).

Es importante sefialar que aun cuando en las fotografias digitales se observa una
gran cantidad de polvo fluorescente dispuesto sobre el pico de los colibries, al momento
de tomar las muestras de las cargas de polen no se encontr6 polen abundante sobre los
picos. Lo anterior podria deberse al hecho de que la cantidad de polen dispuesta en la
parte media y apical del pico esta condicionada por el habito de limpieza de los colibries
(Grant y Grant 1968).

Aun cuando en este trabajo no se evaluaron cuantitativamente las diferencias en
la arquitectura floral de las dos especies estudiadas visiblemente se relacionan con
distintos sindromes de polinizacion. El pétalo inferior de S. mexicana es claramente mas
ancho que el de S. iodantha lo cual concuerda con un sindrome de polinizacion por
abejas (melitofilia), ya que este tipo de pétalo o labio inferior sirve a las abejas o
abejorros como plataforma de aterrizaje y soporte mientras forrajean, aunque en S.
mexicana es débil para soportar tal peso. Otra caracteristica es el proteger de un posible
robo de polen a las tecas, embolsandolas con el labio superior (Castellanos et al. 2003).
En el caso de S. iodantha, el tener una corola larga y angosta reduce las vistas por
abejas aunque podria favorecer el robo de néctar por las mismas. Igualmente, estas
caracteristicas mejoran el ajuste morfoldgico con la exercion de las anteras, aumentando
la precision en la depositacion del polen sobre la cabeza del colibri (Clapen-Bockhoff
et. al. 2004). Los dos tipos florales ilustran claramente el alcance morfoldgico funcional

de las flores y los estambres, particularmente para el género Salvia (Waster y Clafen-
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Bockhoff 2006). Incluso se ha propuesto que la presencia del mecanismo de balancin
provee beneficios en términos de un aumento en la adecuacion (Claben-bockhoff et al.
2004b; Westerkamp y Claben-Bockhoff 2007) ya que asegura la depositacion precisa
del polen y se convierte en una herramienta efectiva en el mantenimiento del
aislamiento reproductivo entre especies simpétricas (Ramamoorthy y Elliott 1998,
Clapen-Bockhoff et al. 2004). No obstante a lo anterior, los resultados obtenidos
muestran que en especies como S. mexicana donde el mecanismo de balancin esta
completamente activado, la depositacion del polen no parece ser en un mismo sitio.
Aparentemente, la depositacion es imprecisa debido a un “efecto de untado”,
incrementado por la orientacion diagonal de la teca que provoca que una gran parte del
pico de los polinizadores sea espolvoreado con polen (Waster y Clapen-Bockhoff
2006). Es importante mencionar que el efecto de “untado del polen” también puede
contribuir a una transferencia exitosa. Particularmente para S. mexicana, el tejido
receptivo es pequefio y esta restringido a la punta del 16bulo inferior de la superficie
estigmatica, por lo tanto la oportunidad de ser directamente polinizada incrementa con
el tamafio del area de la carga del polen en las aves visitantes (Fernandez 2008). Aunado
a lo anterior, Armbruster y colaboradores (1994) indicaron que la medida de separacién
en la colocacién de polen de dos especies simpatricas puede ser tan pequefia como 2
mm, y aun asi daria lugar a un flujo de polen eficazmente segregado.

Por otra parte S. iodantha pertenece al grupo de Salvias que se caracterizan por
una falta de movimiento del mecanismo de balancin en las cuales el polen es libremente
accesible. El tubo de la flor es a menudo mas largo y estrecho forzando al colibri a
introducir el pico en la flor en una posicion especifica en donde toque la teca con la
cabeza, como se pudo observar en las fotografias digitales. Estas caracteristicas

corresponden a un sindrome de polinizacion ornitéfila (Castellanos et al. 2003), debido
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a que la excersion de los estambres de S. iodantha impide un contacto efectivo en el
caso de agentes visitantes como lepiddpteros o himendpteros.

Las aves han sido consideradas como polinizadores mas efectivos que las abejas,
debido a que no colectan polen y cubren distancias mas largas (Thomson et al. 2000).
Ademas se considera que las plumas son un medio optimo de transferencia de polen
(Faegri y Van der Pijil 1979, Johnsgard 1983, Arizmendi et al. 1996) lo que significa
una ventaja el depositar el polen sobre la cabeza del colibri y no sobre el pico liso de
estos (Wester y Clapen-Bockhoff 2006).

Todas estas ventajas indican la existencia de una fuerte presion de seleccion por
parte de los visitantes sobre las caracteristicas de las plantas, sin que por esto exista una
fuerte restriccion de visitas por parte de los colibries hacia un tipo especifico de flor. Por
lo tanto, se reconoce entonces el oportunismo ocasional en el comportamiento de
forrajeo de los colibries, que se ve reflejado en visitas a flores "no-ornitéfilas”, o en
visitas donde no hay transferencia de polen, o donde la transferencia es inadecuada.

Preferencias florales. La interaccion mutualista colibri-planta, implica
adaptaciones orientadas desde el punto de vista de la planta a encontrar el transporte de
polen éptimo, y desde el punto de vista del colibri a tener una fuente de néctar 6ptima
(Stiles 2000).

Los resultados obtenidos demostraron un patron de correspondencia de mayor
intensidad de uso de un recurso floral por parte de algunas especies de colibres. Asi, el
andlisis ordend grupos de plantas y de colibries, lo que permitio visualizar las
principales asociaciones planta-colibri existentes en los sitios de estudio, logrando
reconocer dos grupos de plantas de acuerdo con el uso que los colibries hicieron de
éstas. Se observd en el primer grupo a tres especies de colibries (Hylocharis leucotis,

Selasphorus platycercus y Selasphorus rufus) asociados cercanamente con S. iodantha
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sin importar el vecindario floral ya sea aislado o mixto. Esta relacion se hace
especialmente valiosa ya que precisamente estas tres especies de colibries fueron los
que mas visitaron a S. iodantha, e incluso defendieron parches de esta especie. Lo
anterior sugiere que existe una interaccion mas fuerte, en donde la intensidad de uso
define la competencia entre las diferentes especies de colibries (Carpenter 1987). Para
que un territorio sea defendido tiene que ofrecer una ganancia en términos de energia, es
decir, que el equilibrio entre la energia que se ganara al tener uso exclusivo o
preferencial del recurso y la energia gastada en la defensa del parche, debe ser positivo
(Stiles y Wolf 1970).

Por lo tanto los colibries pueden decidir defender o no un recurso o incluso
cambiar su técnica de forrajeo de acuerdo con la oferta de néctar disponible (Gass y
Sutherland 1985), Particularmente, especies como Hylocharis leucotis y Selasphorus
rufus tienden a ser territoriales dependientes de la densidad de los parches, en especial
en parches mixtos que les proporcionan el alimento 6ptimo para mantener sus altos
requerimientos energéticos (Carpenter et al. 1983, Lara 2006, Ortiz-Pulido y Vargas-
Licona 2008).

Otra especie fuertemente relacionada con S. iodantha fue Selasphorus
platycercus que defendié y establecio su territorio en parches pequefios y aislados de
esta planta, este comportamiento se debe a que se considera una especie territorial
pasiva que no explota el ambiente al que es enfrentada méas de lo necesario; es decir, no
tomara el riesgo de buscar otra opcién cuando finalmente ha elegido y localizado un
recurso (Gomez et al. 2013).

En relacion a S. mexicana; una especie territorial que la visité fue Lampornis
amethystinus, considerada una especie tipica de bosques (Arizmendi 2001). Es

importante mencionar que independientemente del tipo de ambiente y de las especies de
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plantas que utiliza, esta especie de colibri cominmente es asociada con otros recursos
importantes como los artrépodos (Lara y Ornelas 1998) especialmente aquellos que se
encuentran en las copas de los arboles (Stiles 1995, Schuchmann 1999). No obstante, se
ha reportado que cuando el recurso floral disminuye, esta especie puede moverse hacia
otros ambientes y establecer rutas de forrajeo (Lara 2006). Sin embargo, a pesar de esta
movilidad, L. amethystinus ha mostrado preferencias a los bordes de bosques mesdfilo y
ambientes mas humedos, representando los mejores lugares para obtener energia de las
flores. En este trabajo L. amethystinus se observé defendiendo S. mexicana de otros
individuos de la misma especie solo en parches monoespecificos aislados con
caracteristicas ambientales similares con las ya descritas como de su preferencia ya que
se encuentra justo en uno de los bordes del bosque de pino de la ECLJ y de un arroyo
por lo cual la afluencia de insectos fue alta.

El andlisis también revel6 que Eugenes fulgens tuvo un comportamiento muy
flexible respecto al uso de los recursos florales en la reserva, confirmando una
asociacion mas estrecha con bosques de pino y de pino-encino (Stotz et al. 1996).
Finalmente el resto de las especies de colibries de la ECLJ muestran un uso de los
recursos florales comunes a toda la comunidad, sin mostrar fuertes relaciones con
recursos "exclusivos" y la mayoria de las plantas son usadas por la mayor parte de las
especies de colibries. Las flores de Salvia constituyen recursos comunes Yy
fundamentales para la comunidad de troquilidos, indicando que determinadas especies
de colibries pueden ser bastantes plasticas con respecto al uso de los recursos en la
ECLJ.

Es importante resaltar que el conjunto de recursos disponibles para colibries
dentro la ECLJ present6 variaciones en caracteristicas florales como abundancia,

tamafo, forma y color; registrandose flores que se adaptan a los sindromes de
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polinizacion ornitofila, lepidopterdfila o melitofila y otras que no se ajustan totalmente a
un sindrome (ver Faegri y Van der Pijil 1979). Ademas, la variacion espacio-temporal
en la abundancia de los recursos (total de los recursos en los sitios) y su disponibilidad
(la frecuencia con la que un individuo podian acceder a él por localizacion o por la
interaccion con otras especies), pudieron haber influenciado y determinando la
estructura de los roles ecoldgicos relacionados con la conducta de forrajeo (Dupont et
al. 2003).

Es decir, el tipo de parche influye sobre la composicion de la comunidad de los
polinizadores, encontrando que la mayor diversidad y riqueza especifica de colibries se
encontrd en los parches mixtos (Almeal y San Campus) y estuvieron relacionadas con la
heterogeneidad del sitio, lo cual representé a nivel comunitario la mayor oferta
energética para las aves. Lo anterior se corrobor6 observando una mayor mezcla en las
cargas de polen de estos sitios, lo cual podria derivar en una relacién negativa entre la
abundancia de flores interespecificas y el éxito reproductivo por la generacion de
mezcla. Si las flores interespecificas acompafiantes en estos parches resultan ser mas
atractivas para los colibries puede ocurrir un aumento en la transferencia de polen
interespecifico si los polinizadores visitan especies diferentes durante la misma sesion
de forrajeo (Galen y Gregory 1989, Brown et al. 2002). Sin embargo, en el caso de S.
iodantha las cargas de polen demostraron que tanto en los parches mixtos como en los
parches aislados la cantidad de polen de esta planta superd la cantidad de polen
interespecifico. Lo anterior significa que la comunidad de colibries prefirié explotar
intensamente el recurso que representan las flores de S. iodantha, aun por encima de la
variedad de recursos que se encontrd en los sitios mixtos. Esta preferencia podria
deberse a la rentabilidad energética que representa el néctar en las flores disponibles de

esta especie como un elemento importante para su eleccién por parte de los colibries,
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donde al parecer la calidad del néctar, facilidad de extraccion, y disponibilidad del
recurso puede ser determinante en el transporte de polen entre flores (Wolf et al. 1976;
Stiles 1981).

En relacion con los resultados de la proporcion de polen transportado, el polen
de S. iodantha super6 por mucho la cantidad de polen ajeno, y se observé una relacién
positiva entre la abundancia de flores compatibles y una proporcién abundante de polen
de S. iodantha en los parches aislados. Esto sugiere una mayor disponibilidad de polen
compatible en el parche aumenta la probabilidad de un transferencia exitosa, debido a
una mejor calidad de las visitas. Stehlik y colaboradores (2006) considera que la
efectividad de una visita se debe al aumento en la cantidad de polen compatible y a una
mayor disponibilidad de este en un parche determinado que pueda ser depositado en el
estigma.

Por el contrario, en el caso de Salvia mexicana, el polen ajeno fue mucho mas
abundante en todos los parches tanto en crecimiento aislado monoespecifico, como en
los parches de crecimiento mixto. Sin embargo, los resultados obtenidos podrian estar
sesgados por el habito de limpieza de los colibries, ya que como se observd en el
experimento del lugar de depoésito de polen, S. mexicana deposita su carga sobre el pico
de la mayoria de los colibries y como se menciono anteriormente la toma de muestras
de polen en esta zona fue escasa. De acuerdo con Feinsinger y colaboradores (1986) y
Murcia y Feinsinger (1996), el polen ubicado en esta zona es susceptible a pérdidas, por
lo que no podemos asegurar que exista una discriminacion por parte de los colibries
hacia S. mexicana, sobre los demaés recursos florales. Aunado a lo anterior la frecuencia
de visitas registradas reflejan que S. mexicana es un recurso muy solicitado por algunas

especies de colibries.
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Con respecto a los colibries visitantes, la abundancia de granos de polen
transportados por especie mostro relacion con la diversidad alimentaria de cada uno, ya
que las cargas de polen transportadas por individuo variaron a nivel interespecifico e
intraespecifico. Las especies ruteras fueron mas generalistas, con una dieta mas diversa,
fueron vectores de una mayor variedad de granos de polen, debido a que al visitar un
conjunto mas amplio de plantas, aumentan las probabilidades de visitar flores cuya
produccion de polen puede ser abundante. Por lo tanto, coincidiendo con lo propuesto
por Stiles (1985), el transporte de una mayor diversidad y cantidad de granos de polen
por parte de las especies de colibries de la ECLJ tiene relacion con su estrategia de
forrajeo.

Como ya se menciond antes, la estrategia de forrajeo de los colibries por el
néctar no es estatica. Comparando nuestros resultados con los de otro estudio hecho en
el mismo sitio por Rodriguez-Flores (2009) se puede observar que algunas especies de
colibries cambiaron su estrategia de forrajeo al explotar sus recursos alimenticios.
Hylocharis leucotis en el 2009 realiz6 la mayoria de las visitas a Salvia iodantha como
rutero, mientras que en nuestro estudio fue una de las tres especies que mas visitd y
defendio los parches de S. iodantha de forma territorial. Las muestras de polen revelan
una mezcla de polen abundante de S. iodantha con polen de otras especies de plantas.
La variacion en el comportamiento de esta especie ha sido reportada también por Lara
(2006) en el Parque Nacional La Malinche, en donde se comporta fuertemente como
territorial en parches abundantes de Panstemon roscus y Bouvardia ternifolia, mientras
que en agregaciones menos abundantes de estas mismas especies de plantas que ademas
se encuentra dispersas y aisladas se comporta como rutero y Schuchmann (1999)
considera a Hylocharis leucotis una especie generalista y rutera tolerante a los cambios

en el habitat.
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En el caso de Lampornis amethystinus, se registré como territorial abundante en
parches monoespecificos aislados de S. mexicana, sin embargo en las cargas de polen se
observé que habia mezcla con polen de otras plantas diferentes a las que se encontraban
en los sitios monoespecificos aislados, aunque casi siempre en igual proporcion lo cual
podria estar sugiriendo que esta especie de colibri visita las mismas plantas de manera
regular permaneciendo en el mismo sitio por largo tiempo. Este comportamiento
concuerda con el reportado por Rodriguez-Flores (2009) y ha sido explicado como una
respuesta a la heterogenidad de los habitats, a la disponibilidad de los recursos y la
competencia con otros visitantes (Schondube et al. 2004, Lara 2006).

Al igual que lo encontrado por Rodriguez-Flores (2009) Selasphorous rufus
defendio sitios con flores abundantes aun cuando se tratara de sitios o parches
monoespecificos aislados comportandose como territorial en la mayoria de las visitas.
En este trabajo se pudo observar en base a frecuencia de visitas y las cargas de polen
una preferencia de esta especie hacia S. iodantha sobre S. mexicana. ES necesario
mencionar que la mayoria de los individuos registrados de esta especie fueron hembras,
esta misma situacion fue anteriormente observada por Rodriguez-Flores (2009) y
Schondube (2004), quienes sugieren una segregacion altitudinal entre sexos dada por el
establecimiento de territorios a bajas altitudes por parte de los machos adultos, incluso
se ha sugerido que este comportamiento estd relacionado con el desempefio
aerodindmico de los individuos (Stiles et al. 2005).

En el caso de especies como Eugenes fulgens, Atthis heloisa, Colibri thalassinus
y Stellula calliope solo se les observé alimentarse como ruteros en agrupaciones de
plantas que se encuentran dispersas y que presentaron pocas flores; y en algunos casos
llegaron a visitar las flores de las orillas de parches defendidos por otras especies de

colibries territoriales. Esto se vio reflejado en las cargas de polen ya que presentaban
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una mayor mezcla de polen con altas porciones de polen diferente al de las plantas
estudiadas.

Desde el punto de vista de la planta la oportunidad de polinizacion se incrementa
con la visita de colibries territoriales. Estos son constantes polinizadores por que visitan
poco otras plantas y por lo tanto transfieren mas granos de polen intraespecificos que
los colibries ruteros. No obstante por esta misma razén, ellos contribuyen menos al flujo
de genes entre diferentes poblaciones de plantas. Sin embargo es importante mencionar
que tanto S. mexicana como S. iodantha son autocompatibles facultativas (Arizmendi et
al. 1996), por lo que la explotacion intensa por parte de especies territoriales no afecta a
las poblaciones de estas dos especies de Salvias ya que estos colibries son visitantes
constantes que incrementan el movimiento del polen del mismo individuo entre las
flores y el intercambio de genes se da dentro de los limites de la poblacion (Wester y
Clapen-Bockhoff 2006)

Aunque la relacién entre algunas especies de colibries y las especies de Salvias
estudiadas pareciera estrecha, no se considera una interaccion especializada ya que mas
bien la comunidad se comporté como una red amplia de interacciones generalistas, con
algunas interacciones mas fuertes dadas por la intensidad diferencial de uso de los
recursos (Amaya-Marquez et al. 2001). Por lo tanto ninguna de las dos especies de
Salvias estudiadas ni los colibries observados son estrechamente dependientes uno del
otro ya que estas plantas pueden ser polinizadas por diferentes especies de colibries y
estos a su vez son capaces de recibir néctar de otras especies de plantas (Wester y

Clapen-Bockhoff 2006).

Exito reproductivo. La baja produccion de semillas en S. iodantha y S. mexicana en
los tratamientos de polinizacién mixta podria deberse a varios factores de los que

resaltan la generacion de mezcla de polen, lo que podria sugerir que les afecta de
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manera importante recibir granos de polen de diferentes especies. La importancia de la
carga del polen en el éxito reproductivo no radica simplemente en el hecho de la
polinizacion con la fecundacion del 6vulo ya que el tamafio de la carga en el estigma
puede afectar el nimero y tamafio de las semillas producidas (Quesada et al. 1996). La
calidad y cantidad de polen depositado sobre el estigma para la fecundaciéon de los
ovulos, puede limitar la produccion de semillas dando lugar a la abscision o absorcion
de dévulos, semillas o frutos (Ocampo et al. 2009).

Sin embargo, de manera general ambas plantas tuvieron una baja produccion de
semillas en todos los tratamientos y el control, para lo que podrian existir algunas
explicaciones como la limitacidn de polen. Aunque Larson y Barrett (1999) indican que
la limitacion por polen es menos intensa en especies autocompatibles, como es el caso
de las especies bajo estudio. Otra posible explicacion a la baja produccion en el nimero
de semillas en las flores del tratamiento control podria deberse a la cantidad y calidad de
la transferencia del polen por parte de las diferentes especies de colibries visitantes, ya
que las flores fueron embolsadas después de una sola visita hecha por los colibries y
Aximoff y Freitas (2010) han sugerido que se necesita mas de una visita para alcanzar
el maximo éxito reproductivo en algunas especies de Salvia. Otro factor importante que
pudo influir en la produccion de semillas, fue una manipulacién deficiente en el

tratamiento de la polinizacion manual.
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CONCLUSIONES

e Cuando Salvia iodantha y Salvia mexicana florecen juntas en la ECLJ producen
un volumen de néctar similar pero de diferente concentracién, siendo el néctar
de S. iodantha el mas 6ptimo para colibries.

e La abundancia en la frecuencia de visitas esta influenciada directamente por la
condicidn del vecindario floral.

e Cuando S. iodantha y S. mexicana se encuentran en el mismo vecindario floral,
existe una marcada preferencia de visita por parte de algunas especies de
colibries hacia las flores de S. iodantha. Las especies de colibries que
registraron un nimero mayor de visitas a esta planta fueron Hylocharis leucotis,
Selasphorus platycercus y Selasphorus rufus en orden de mayor a menor
namero de visitas

e Con base en el andlisis de las cargas de polen, se logré reconocer el uso de 12
especies de plantas diferentes por parte de la comunidad de colibries en la ECLJ
durante el pico de floracion de invierno.

e La diferente arquitectura floral de las especies de Salvias estudias determing el
lugar exacto de depdsito de polen sobre el cuerpo de los visitantes, llevandose a
cabo una transferencia de polen diferencial entre S. iodantha y S. mexicana
desde la parte media del pico hasta la cabeza de los polinizadores.

e Aunque existe una transferencia de polen diferencial entre estas dos especies de
Salvias, la produccion de semillas de ambas especies se ve mas afectada cuando

crecen juntas en un vecindario floral mixto creciendo junto a otras especies.
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Anexo 1. Diferentes morfoespecies de granos de polen encontrados en las muestras tomadas a los
colibries.
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