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RESUMEN

Los sindromes de polinizacion (i.e. conjunto de caracteres florales asociados a
grupos especificos de polinizadores) permiten predecir los grupos de animales
atraidos hacia flores con caracteristicas particulares. Este concepto ha sido
ampliamente utilizado y aceptado, pero se ha cuestionado su poder predictivo
pues diversos autores han demostrado que la validez de los sindromes no siempre
se cumple. Diversos autores han argumentado que el concepto de sindrome de
polinizacién se centra en los polinizadores efectivos de las especies vegetales y
no en toda la gama de visitadores florales, por lo que se sugiere que los
sindromes de polinizacion seran validos sélo cuando se empleen polinizadores
efectivos en su evaluacién. Por otro lado, es posible que diversos factores puedan
afectar la validez de los sindromes de polinizacion. Uno de ellos es el ciclo de vida
de las especies vegetales, ya que éste determina la cantidad de recursos que la
planta puede invertir en su reproduccion y en el establecimiento de una relacion
estrecha con sus polinizadores. El objetivo de este trabajo fue evaluar la validez
de los sindromes de polinizacion en nueve especies con ciclo de vida contrastante
(i.e. anual, perenne y anual-perenne) en la Reserva del Pedregal de San Angel,
Ciudad de México, empleando tanto visitadores florales como polinizadores
efectivos. Para ello, se hicieron observaciones y colectas de los visitadores florales
y se distingui6 entre visitadores y polinizadores por medio del indice de
Probabilidad de Polinizacion. Ademas, se caracterizé la morfologia floral de cada
especie vegetal para inferir su sindrome de polinizacion. Se hicieron Analisis de
Componentes Principales (PCA) para el subconjunto de especies con cada tipo de
ciclo de vida. Los andlisis se hicieron considerando visitadores florales y
caracteres florales, asi como éstos y los polinizadores efectivos. Se encontré que,
empleando visitadores florales, los sindromes de polinizacion eran validos en
cinco de las nueve especies analizadas; mientras que con polinizadores efectivos
se corrobord la validez de los sindromes en seis especies. El ciclo de vida no
mostro ser importante en la validacion de los sindromes de polinizacion pues éstos
fueron corroborados en dos de las tres especies dentro de cada uno de los tres
ciclos de vida evaluados. Esto sugiere que existen otros factores que podrian estar
influyendo de manera significativa en la validez de los sindromes, como las
restricciones filogenéticas, el grado de perturbacion de la localidad de estudio, y la
abundancia y el sistema de auto-incompatibilidad de las especies vegetales.
Estudios futuros deberan considerar estos factores para lograr una mejor
comprension de la utilidad y validacion de los sindromes de polinizacion.

Palabras clave: Andlisis de Componentes Principales, indice de Probabilidad de
Polinizacion, polinizadores efectivos, visitadores florales.



l. Introduccion

Los sindromes de polinizacion se refieren al conjunto de caracteres florales (i.e.
color, forma, y tipo de recompensa, entre otros) asociados a un grupo particular de
polinizadores (Faegri y van der Pijl, 1979). Desde su propuesta, la validez de los
sindromes de polinizacion no habia sido cuestionada, por ello, en el ambito
ecologico se han usado para inferir los grupos de polinizadores de especies
vegetales para las que no existe informacion en poblaciones naturales (Waser et
al., 1996; Johnson y Steiner, 2000; Fenster et al., 2004; Pérez et al., 2006).

Sin embargo, en la década de 1990, se empez6 a cuestionar la validez de los
sindromes de polinizacion. Los estudios que notaron las inconsistencias de este
concepto clasificaron a las plantas de acuerdo con la cantidad de visitadores que
reciben. Por un lado, estan aquellas que reciben a una amplia gama de visitadores
(i.e. generalistas), mientras que por el otro estan las que permiten el acceso a una
gama muy restringida de polinizadores (i.e. especialistas). Con base en ello y en el
concepto de los sindromes de polinizacion, la inferencia logica era que las
especies generalistas serian el grupo menos comun y que, eventualmente,
deberian tender hacia la especializacion (Ollerton, 1999; Johnson y Steiner, 2000;
Gobémez, 2002), mientras que las plantas especialistas serian mas abundantes ya
gue en ellas los sindromes de polinizaciéon se cumplirian con mayor frecuencia
(Thompson, 1994; Waser et al., 1996; Armbruster et al., 2000; Johnson y Steiner,
2000; Gémez, 2002; Valdivia y Niemeyer, 2006). Sin embargo, se ha demostrado
gue las plantas generalistas son mas comunes que las especialistas (Herrera,
1996; Ollerton, 1996; Waser et al., 1996; Wilson y Thomson, 1996).
Posteriormente, Ollerton y colaboradores (2009) evaluaron la validez de los
sindromes de polinizacion como predictores de los grupos de polinizadores de
diversas flores utilizando herramientas estadisticas mas robustas. A partir de dicho
estudio, diversos autores han puesto a prueba la confiabilidad de los sindromes de
polinizacién, empleando para ello especies de diversas familias de angiospermas
(Martén-Rodriguez et al., 2009; Gong y Huang, 2011; Johnson, 2013; Rosas-
Guerrero et al.,, 2014). Sin embargo, aun no se llega a un consenso sobre su

poder de predictibilidad, ya que la mayoria de las especies vegetales recibe a una



gran gama de visitadores florales no coincidentes con lo esperado de acuerdo con
su sindrome de polinizacion (Waser et al., 1996). Ante esta problematica, diversos
autores han optado por identificar a los polinizadores efectivos de las especies
vegetales y analizar la validez de los sindromes de polinizacién considerando
solamente a esos polinizadores y no al conjunto total de visitadores florales; a
partir de lo cual se ha encontrado mayor validez de los sindromes de polinizacion
(Martén-Rodriguez et al., 2009; Reynolds et al., 2009; Armbruster et al., 2011;
Rosas-Guerrero et al., 2011; Danieli-Silva et al., 2012).

Por dltimo, los estudios que han evaluado los sindromes de polinizacion lo
han hecho considerando conjuntos de especies sin diferenciar ni hacer
comparaciones entre plantas con distintos ciclos de vida. El analisis de la validez
de los sindromes de polinizacion considerando el ciclo de vida de las especies
vegetales estudiadas puede ser un aspecto determinante en los resultados
obtenidos, puesto que el ciclo de vida de una especie vegetal influye fuertemente
en su esfuerzo reproductivo, ya que la produccién de estructuras y recompensas
atractivas para los polinizadores es relativamente costoso, por lo que sélo aquéllas
plantas que tienen suficientes recursos (i.e. con ciclos de vida largos, plantas
perennes) pueden producir dichas estructuras, maximizando asi su éxito
reproductivo (Terradas, 2001).

En conjunto, los resultados de los estudios en los que se ha evaluado la
validez de los sindromes de polinizacion han demostrado que no todas las
especies de plantas tienen un sindrome de polinizacién bien definido. Ademas,
dichos estudios ponen de manifiesto la necesidad de incluir en los analisis de
validez de los sindromes de polinizacion el tipo de ciclo de vida, asi como la
efectividad de los polinizadores. Con base en lo anterior, este trabajo tiene como
objetivo poner a prueba la validez de los sindromes de polinizacién en plantas con
ciclo de vida contrastante en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel,

Ciudad de México.



. Antecedentes

2.1. Reproduccién en plantas

La polinizacion en las angiospermas es la transferencia de polen de las anteras al
estigma de la misma u otra flor y es el primer paso en la reproduccién de las
plantas con semilla (Murcia, 2002). Existen dos grandes grupos de vectores que
pueden llevar a cabo la transferencia de polen: los abiéticos y los bidticos (Real,
1983; Willmer, 2011). La polinizacién por vectores abibticos consiste en la
transferencia de polen por medio de agua o viento, mientras que distintos grupos
de animales llevan a cabo la polinizacion biética (Faegri y van der Pijl, 1979). Se
calcula que alrededor del 90% de las angiospermas son polinizadas por animales
(Linder, 1998; Renner, 1998) siendo los insectos de los 6rdenes Hymenoptera,
Lepidoptera, Diptera y Coleoptera los principales grupos de polinizadores (Kevany
Baker, 1983) y de manera menos frecuente figuran las aves, los mamiferos y los
reptiles (Terradas, 2001). En el caso de las angiospermas de zonas neotropicales,
94% de las especies requieren de polinizadores bioticos (Ollerton et al., 2011). Por
ello, se considera que la polinizacion bidtica es una interaccion mutualista en la
gue las plantas obtienen como beneficio la transferencia de polen vy
consecuentemente su reproduccion, mientras que los animales obtienen algin
beneficio, generalmente alimenticio (Waser y Ollerton, 2006; Willmer, 2011).

Se calcula que entre 130,000 y 300,000 especies de animales han sido
registradas como visitadores florales regulares y potenciales polinizadores de
diversas especies vegetales (Buchmann y Nabhan, 1996; Kearns et al., 1998).
Debido a esta asociacion entre plantas y polinizadores, se sabe que la polinizacion
por animales es mas eficiente en comparacién con la polinizaciéon abidtica, aun
cuando sélo aproximadamente el 1% del polen transportado por los animales llega

a la superficie estigmatica correcta (Harder, 2000).

2.2. Validez de los sindromes de polinizacion

Los sindromes de polinizacion se refieren al conjunto de caracteres florales (i.e.
color, forma, simetria, entre otros) que estan asociados a un grupo particular de

polinizadores (Faegri y van der Pijl, 1979; Fenster et al., 2004). Este concepto se



complementa con la idea de que los polinizadores pueden clasificarse en grupos
funcionales con caracteristicas morfologicas y de comportamiento semejantes, de
manera que ejercen presiones selectivas similares sobre las flores que visitan
(Tabla 1; Fenster et al., 2004).

Los sindromes de polinizacién fueron inicialmente propuestos por Faegri y
van der Pijl en 1979 (Faegri y van der Pijl, 1979). En el ambito ecologico, los
sindromes de polinizacion se han ocupado para predecir los posibles polinizadores
de especies vegetales para las que no se tienen datos de campo (Fenster et al.,
2004). Sin embargo, diversos autores han cuestionado el poder predictivo de los
sindromes de polinizacién. Las primeras evidencias que llevaron a cuestionar su
validez surgieron a partir de la clasificacion de las plantas en generalistas y
especialistas de acuerdo con el nimero de organismos que visitan y polinizan sus
flores. Bajo el concepto de sindrome de polinizacién, se esperaria que la mayoria
de las plantas fueran polinizadas por un grupo reducido de especies
(especialistas) y que un namero mucho menor de especies fuesen generalistas,
mismas que eventualmente deberian tender hacia la especializacion (Thompson,
1994; Ollerton, 1999; Armbruster et al., 2000; Johnson y Steiner, 2000; Gomez,
2002). Por el contrario, diversos autores han demostrado que la especializacion no
es la regla, sino la excepcion (Waser et al., 1996; Gomez y Zamora, 1999; Kay y
Shemske, 2003; Lazaro et al., 2008; Martén-Rodriguez y Fenster, 2008). Por
ejemplo, Waser et al. (1996) demostraron que la mayoria de las plantas reciben
una alta diversidad de visitadores florales, aun cuando sus flores presenten
caracteres especializados hacia un sindrome de polinizacion en particular. De
acuerdo con esto, pareceria que los sindromes de polinizacién no son validos para
predecir el tipo de polinizador de una especie dada. Sin embargo, el nimero de
especies generalistas estudiadas hasta la fecha no ha sido muy grande en
comparacion con los sistemas especialistas (Waser et al., 1996; Gomez y Zamora,
1999; Gémez, 2000; Krakos y Fabricant, 2014).



Tabla 1. Principales sindromes de polinizacién y caracteres florales asociados (Faegri y van der Pijl, 1979; Wyatt, 1983;
Bertin, 1989; Buchman y Nabha, 1996; Proctor et al., 1996; Willmer, 2011).

Sindrome Antesis Color Aroma Forma Recompensa Simetria
Anemofilia Diurnay Inconspicuo, verde, Ausente Abierta No aplica Actinomorfa o
nocturna café b zigomorfa
Polen,
Cantarofilia Diurna 'y Inconspicuo, blanco, Frutal, fermentado Flor poco profunda, geqeralmeqte sin Actinomorfa
nocturna verde abierta néctar, tejidos
florales
Falaenofilia Nocturna Crema, amarillo, Muy fragante, Tubular. laraa v estrecha Néctar abundante Actinomorfa o
blanco, verde dulce largay y escondido, polen zigomorfa
Melitofilia Diurna Azul, blanco, Muy fragante, Tubular 0 acampanada, Polen. néctar Actinomorfa o
amarillo, UV fresco, dulce poco profunda ' zigomorfa
Miofilia Diurna Inconspicuo, Putrefactp,_ ] Flor poco profunda, Poco néctar o Actinomorfa
morado, verde descomposicion abierta ausente, polen
Psicofilia Diurna Anaranjado, rojo, Poco fragante, Tubular. laraa v estrecha Néctar escondido, Actinomorfa o
azul, morado dulce o fresco largay polen zigomorfa
ar?z;?;:!gcc)fo Néctar abundante, Actinomorfa o
Ornitofilia Diurna redominarjnem,ente Ausente Tubo largo y rigido escondido, polen Jigomorfa
P rojo escaso 9
Inconspicuo, verde, . .
Quiropterofilia Nocturna blanco, parpura, Muy fragante, Flor grande y pendular, Polen y néctar Actinomorfa o

crema

fermentado o frutal

estambres largos

abundante

zigomorfa




Desde entonces, diversos trabajos han evaluado la validez de los sindromes
de polinizacion (Tabla 2). Por un lado, estan aquellos trabajos cuyo objetivo central
era el estudio de algun aspecto reproductivo, pero que a partir de sus resultados
han hecho inferencias sobre la validez de los sindromes de polinizacién (Yumoto,
1986; Fishbein y Venable, 1996; Mayfield et al., 2001; Strakosh y Ferguson, 2005;
Lazaro et al.,, 2008; Smith et al., 2008). Por ejemplo, Fishben y Venable (1996)
encontraron que de acuerdo con el sindrome de polinizacion de Asclepias
tuberosa L. (Asclepiadoideae), las mariposas deberian ser sus polinizadores mas
efectivos, sin embargo, al realizar observaciones en poblaciones naturales
encontraron que las abejas fueron los polinizadores mas abundantes y efectivos.

Por otro lado, estan aquellos trabajos en los que el objetivo central fue
evaluar la validez de los sindromes de polinizaciéon (Tabla 2; Hingston y McQuillan,
2000; Ollerton y Watts, 2000; Consiglio y Bourne, 2001; Muchhala, 2003, 2006;
Hargreaves et al., 2004; Wilson et al., 2004; Zhang et al., 2005; Pauw, 2006; Pérez
et al., 2006; Valdivia y Niemeyer, 2006; Li y Huang, 2009; Martén-Rodriguez et al.,
2009). Por ejemplo, Hingston y McQuillan (2000) determinaron la predictibilidad de
los sindromes de polinizacion en diferentes especies de plantas de Tasmania
encontrando que, de manera general, los sindromes de polinizacion no son utiles
para predecir los grupos de polinizadores de esas plantas. Entre sus
observaciones, ellos encontraron que las plantas ornitofilicas y melitofilicas si eran
visitadas por esos grupos de polinizadores; sin embargo, las flores con sindromes
de falenofilia, miofilia y cantarofilia no fueron visitadas por esos grupos de
organismos, por lo que los sindromes de polinizacion de la flora de Tasmania
fueron parcialmente validos (Hingston y McQuillan, 2000).

Por su parte, Johnson y Steiner (2000) proponen que, para hacer una
evaluacion certera de la validez de los sindromes de polinizaciébn en términos
ecologicos, es recomendable realizar correlaciones a gran escala entre multiples
rasgos florales y polinizadores. De esta forma, Ollerton et al. (2009) evaluaron los
sindromes de polinizacién en plantas de diversas familias vegetales, tomando 41

caracteres florales de cada especie. Con estos datos hicieron una correlacién



Tabla 2. Listado de estudios en los que se ha evaluado la validez de los sindromes de polinizacion.

Ciclo de vida Especie vegetal

Diferencia entre
polinizador y visitador

Validez

Referencia

Asclepias tuberosa L. (Apocynaceae)
114 especies de 22 familias de
angiospermas
Astrocaryum vulgare Mart. (Arecaceae)
Ipomopsis aggregata Grant
(Polemoniaceae)

2 especies de Burmeistera
(Campanulaceae)

3 especies de Protea (Proteaceae)
49 especies de Penstemon
(Scrophulariaceae)

Phlox dolichantha Gray, P. superba Brand,
P. stansburyi Torr., y P. grayi Wooton y
Standl (Polemoniaceae)

Tacca chantrieri André (Taccaceae)

Perenne 6 especies de Burmeistera
(Campanulaceae)
Pterygodium alatum Sw., P. caffrum (L.)
Sw., P. catholicum (L.) Sw, P. volucris Sw.,
Corycium orobanchoides (L. f.) Sw. y
Disperis bolusiana subsp. bolusiana Schltr.
(Orchidaceae)

Escallonia myrtoidea Bertero ex DC.
(Escalloniaceae)
14 especies de lochroma (Solanaceae)

Nelumbo nucifera Gaertn. (Nelumbonaceae)

6 especies de Gesneria, Columnea quercetii
(Gesneriaceae) y 2 especies de
Rhytidophyllum (Adoxaceae)
Dalechampia bidentata Blume
(Euphorbiaceae)

No
No
No
Si
Si
Si
No
Si
Si

Si

Si, en 2 especies

No
No
Si

Si

Si

No se cumple
Se cumple
parcialmente
No se cumple
Se cumple
parcialmente

Se cumple

Se cumple
Se cumple
parcialmente

Se cumple
Se cumple

parcialmente

Se cumple

Se cumple

No se cumple

No se cumple
Se cumple
parcialmente

Se cumple
parcialmente

Se cumple

Fishbein y Venable, 1996
Hingston y McQuillan,
2000
Consiglio y Bourne, 2001

Mayfield et al., 2001

Muchhala, 2003
Hargreaves et al., 2004
Wilson et al., 2004

Strakosh y Ferguson, 2005

Zhang et al., 2005

Muchhala, 2006

Pauw, 2006

Valdivia y Niemeyer, 2006
Smith et al., 2008
Li y Huang, 2009

Martén-Rodriguez et al.,
2009

Armbruster et al., 2011




Tabla 2. Continuacion.

Diferencia entre

Ciclo de vida Especie vegetal - .- Validez Referencia
polinizador y visitador
87 especies de Ericaceae (Styphelioideae) Si Se _cumple Johnson, 2013
parcialmente
Penstemon eatonii A. Gray (Plantaginaceae) Si Se _cumple Cane y Dunne, 2014
parcialmente
Salvia plurispicata Eplmg y S. elegans Vahl No Se _cumple Espino-Espino et al., 2014
(Lamiaceae) parcialmente
Perenne 9 especies y 2 subespecies de Calceolaria
P y Pe Si Se cumple Murula y Espindola, 2014
(Calceolariaceae)
Lyonia lucida (Lam.) K. Koch (Ericaceae) Si Se pumple Benning, 2015
parcialmente
Denmoza rhodacantha (Salm-Dyck) Britton . .
& Rose (Cactaceae) No No se cumple Eggli y Giorgetta, 2015
30 especies de 14 familias No Se pumple Yumoto, 1986
parcialmente
482 especies vegetales Si Se pumple Ollerton et al., 2009
Anual y perenne parcialmente
602 especies de Salvia (Lamiaceae) Si Se pumple Wester y ClaBen-Bockhoft,
parcialmente 2011
124 especies de 34 familias vegetales Si Se cumple Danieli-Silva et al., 2012
Anual y bianual Doce especies de Schizanthus Si Se pumple Pérez et al., 2006
(Solanaceae) parcialmente
Perenne y bianual Erysimum medloh|s_pan|cum Polatschek Si Se _cumple Gémez et al., 2014
(Brassicaceae) parcialmente
Anual 10 especies de 7 familias Si No se cumple de los Sazrz)t;)?-Gomez,
No especifica Si Se cumple Lazaro et al., 2008
No especifica No especifica Se pl]lmple Ollerton y Watts, 2000
No especifica pgrua me?te
29 especies de 15 familias vegetales Si € cumple Gong y Huang, 2011
parcialmente
417 especies de 217 géneros y 81 familias Si Se cumple Ashworth et al., 2015




entre los caracteres morfologicos de las flores con el nUmero de visitas de distintos
grupos de polinizadores, concluyendo que los sindromes de polinizaciéon no se
cumplen para todas las especies vegetales. Dichos autores argumentan que los
resultados que obtuvieron podrian deberse a la variacion espacial en los
caracteres florales, lo que implica que el sindrome de polinizacion de una especie
dada puede variar entre regiones geograficas. Debido a su aporte metodoldgico, el
trabajo de Ollerton et al. (2009) se convirti6 en un parteaguas con relacion a la
evaluacion de la validez de los sindromes de polinizacion.

A partir de la publicacién del trabajo de Ollerton et al. (2009), diversos
autores han evaluado la validez de los sindromes de polinizacion como predictores
de los posibles polinizadores de las plantas (Tabla 2; Armbruster et al.,, 2011;
Gong y Huang, 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011; Danieli-Silva et al., 2012;
Johnson, 2013; Cane y Dunne, 2014; Espino-Espino et al., 2014; GOmez et al.,
2014; Murua y Espindola, 2014; Ashworth et al.,, 2015; Benning, 2015; Eggli y
Giorgetta, 2015; de los Santos-Gémez, 2017). En general, estos estudios han
encontrado resultados contrastantes. Por un lado, estdn aquellos en los que se ha
corroborado la validez de los sindromes de polinizacion, especialmente al hacer la
diferenciacion entre visitadores florales y polinizadores (Armbruster et al., 2011;
Danieli-Silva et al., 2012; Cane y Dunne, 2014; MurGa y Espindola, 2014,
Ashworth et al., 2015). Por otro lado, se encuentran los estudios que afirman que
los sindromes de polinizacion no son validos (Eggli y Giorgetta, 2015; de los
Santos-Gomez, 2017), o que soOlo se cumplen parcialmente, ya que ademas de
observar a los polinizadores predichos por el sindrome de polinizacién también se
observa a otros grupos de organismos polinizando las plantas estudiadas (Gong y
Huang, 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011; Johnson, 2013; Espino-Espino et
al., 2014; Gémez et al., 2014; Benning, 2015).

En conjunto, el 30.30% (10 de 33 estudios) de los trabajos publicados con
relacion a esta tematica afirma que los sindromes de polinizacion si son validos
(Muchhala, 2003, 2006; Hargreaves et al., 2004; Strakosh y Ferguson, 2005;
Pauw, 2006; L4zaro et al., 2008; Armbruster et al., 2011; Danieli-Silva et al., 2012;
Murula y Espindola, 2014; Ashworth et al., 2015). Por el contrario, 18.19% (6 de 33
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estudios) de los trabajos publicados afirma que los sindromes de polinizacién no
son validos (Fishbein y Venable, 1996; Consiglio y Bourne, 2001; Valdivia y
Niemeyer, 2006; Smith et al., 2008; Eggli y Giorgetta, 2015; de los Santos-Gomez,
2017). Por su parte, los trabajos restantes (51.51%, 17 de 33 estudios) concluyen
gue si bien los sindromes de polinizacion si se llegan a cumplir, esto no sucede
para todas las especies, ni en todos los lugares (Yumoto, 1986; Hingston y
McQuillan, 2000; Ollerton y Watts, 2000; Mayfield et al., 2001; Wilson et al., 2004;
Zhang et al., 2005; Pérez et al., 2006; Li y Huang, 2009; Martén-Rodriguez et al.,
2009; Ollerton et al., 2009; Gong y Huang, 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011;
Johnson, 2013; Cane y Dunne, 2014; Espino-Espino et al., 2014; Gémez et al.,
2014; Benning, 2015) siendo las especies vegetales con sindromes de
polinizacion por quiropterofilia, melitofilia y ornitofilia en las que generalmente si se
cumplen (Mayfield et al., 2001; Muchhala, 2003, 2006; Hargreaves et al., 2004,
Pauw, 2006; Fumero-Caban y Meléndez-Ackerman, 2007; Lazaro et al., 2008;
Martén-Rodriguez et al., 2009; Reynolds et al., 2009; Armbruster et al., 2011;
Rosas-Guerrero et al., 2011; Danieli-Silva et al., 2012; Murta y Espindola, 2014;
Ashworth et al., 2015).

2.3. Ciclo de vida y validez de los sindromes de polinizacion

Una de las formas mas comunes de clasificar a las plantas es de acuerdo con la
duracion de su ciclo de vida, es decir, desde la germinacion de la semilla hasta la
muerte del individuo, atravesando por las fases de crecimiento y reproduccion
(Terradas, 2001). De acuerdo con esto, de manera general se definen dos
grandes grupos de plantas con ciclos de vida contrastantes: anuales y perennes
(Terradas, 2001).

Las plantas anuales se caracterizan por completar su ciclo de vida en un
periodo maximo de un afio, aunque pueden llegar a completarlo en unas cuantas
semanas, con un periodo reproductivo mas o menos largo que suele observarse
hacia el final del ciclo de vida (Terradas, 2001). Una caracteristica de los
organismos anuales es que los individuos de una generacion no coexisten con los

de la siguiente, ya que este tipo de plantas mueren al finalizar la estacion de
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crecimiento y reproduccion (Terradas, 2001). En el caso de las plantas perennes,
su longevidad varia desde unos cuantos afios hasta siglos (Terradas, 2001).
Usualmente, este tipo de plantas invierte los recursos obtenidos en el primer y
segundo afios de vida en la generacion de estructuras vegetativas, de tal forma
gue la inversion en estructuras reproductivas se ve retrasada (Crawley, 1997).

Sin embargo, estas dos categorias de ciclos de vida no describen todas las
posibilidades existentes, puesto que en el reino vegetal se han documentado
ciclos de vida con caracteristicas intermedias (Terradas, 2001). Un ejemplo de ello
son las plantas con ciclo de vida anual-perenne, las cuales son perennes ya que
mantienen una estructura de perennacion (generalmente subterranea) por mas de
un afo, pero suelen confundirse con anuales dado que todas las estructuras
aéreas se desarrollan durante periodos relativamente cortos (i.e. unos cuantos
meses) y mueren tras la reproduccién, lo que suele coincidir con la presencia de
condiciones ambientales desfavorables (Crawley, 1997).

El ciclo de vida, asi como la estacionalidad y las condiciones ambientales
especificas experimentadas por las plantas influyen en su esfuerzo reproductivo.
De acuerdo con esto, solo aquellas plantas que tienen suficientes recursos podran
invertir en la produccion de estructuras y recompensas atractivas para los
polinizadores que son altamente costosas, maximizando asi, su éxito reproductivo
(Terradas, 2001).

El ciclo de vida de las plantas no ha sido considerado como un factor
importante cuando se ha evaluado la validez de los sindromes de polinizacion. De
hecho, de los 33 estudios que existen al respecto, en ninguno se ha hecho un
andlisis comparando especies con distintos ciclos de vida, e incluso en cuatro de
ellos ni siquiera se especifica el ciclo de vida de las especies estudiadas (Ollerton
y Watts, 2000; Lazaro et al., 2008; Gong y Huang, 2011; Ashworth et al., 2015). En
el resto de los trabajos (29 de 33) si se especifica el ciclo de vida de las especies
estudiadas; sin embargo, la mayoria de ellos emplean plantas con un solo ciclo de
vida (69.7%, 23 de 33 estudios publicados; Tabla 2). De estos, el mayor
porcentaje se ha realizado con plantas perennes (66.7%, 22 de 33 trabajos
publicados, Tabla 2; Fishbein y Venable, 1996; Hingston y McQuillan, 2000;
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Consiglio y Bourne, 2001; Mayfield et al.,, 2001; Muchhala, 2003, 2006;
Hargreaves et al., 2004; Wilson et al., 2004; Strakosh y Ferguson, 2005; Zhang et
al., 2005; Pauw, 2006; Valdivia y Niemeyer, 2006; Smith et al., 2008; Li y Huang,
2009; Martén-Rodriguez et al., 2009; Armbruster et al., 2011; Johnson, 2013;
Cane y Dunne, 2014; Espino-Espino et al.,, 2014; MurGa y Espindola, 2014;
Benning, 2015; Eggli y Giorgetta, 2015). En el 77.27% (17 de 22) de estos
estudios se encontr6 que los sindromes de polinizacién eran validos. Por ultimo,
s6lo existe un trabajo en el que todas las plantas estudiadas presentan el mismo
tipo de ciclo de vida, aunque en este caso es anual (de los Santos-Gomez, 2017).
En contraste al caso de las plantas perennes, se encontré que los sindromes de
polinizacidn no se cumplen para las plantas anuales ya que de acuerdo con sus
caracteres florales son generalistas, lo que coincide con la gran diversidad de
insectos que visitaron sus flores (de los Santos-Gomez, 2017).

Por otro lado, sélo el 18.1% (6 de 33 estudios publicados) han analizado la
validez de los sindromes de polinizacidn en especies vegetales con mas de un tipo
de ciclo de vida. Cuatro de estos trabajos se realizaron con plantas con ciclos de
vida anual y perenne (12.5% de los estudios publicados; Yumoto, 1986; Ollerton et
al., 2009; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011; Danieli-Silva et al., 2012), uno con
especies con ciclos de vida perenne y bianual (3.12%; Gomez et al., 2014), y otro
mas con especies anuales y bianuales (3.12%; Pérez et al., 2006). Cabe
mencionar que en todos estos estudios se confirmé la validez de los sindromes de
polinizacién para el conjunto de especies estudiadas. Sin embargo, en ninguno de
ellos se analiza la validez de los sindromes de polinizacién por ciclo de vida. Por lo
tanto, no se ha establecido una relacion entre el ciclo de vida y la validez de los

sindromes de polinizacion.

2.4. Polinizadores efectivos vy validez de los sindromes de polinizacion

Los organismos que visitan las flores se pueden dividir en dos grandes grupos.
Por un lado, estan aquellos que encuentran en las flores una fuente de alimento,
resguardo, camuflaje o un lugar de descanso, pero que no llevan a cabo la

deposicion de polen debido a que no cuentan con estructuras para realizarla o
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porque las que poseen no llegan a contactar los 6rganos sexuales de la flor (Viejo-
Montesinos y Ornosa, 1997). Por otra parte, estan aquellos organismos conocidos
como polinizadores que tienen una relacion mutualista con las plantas ya que
ambos interactuantes obtienen un beneficio (Viejo-Montesinos y Ornosa, 1997).
Sin embargo, dentro de este grupo no todos los organismos son igualmente
eficientes en la deposicion de polen sobre los estigmas.

En este sentido, Stebbins (1970) propuso el principio del “polinizador mas
efectivo”, el cual hace referencia a los rasgos florales y cdmo estos reflejan el
acoplamiento a los polinizadores que visitan las flores con mayor frecuencia y
efectividad. De esta forma, aunque las flores de una especie dada reciban visitas
de diferentes grupos de organismos, los caracteres florales que presentan estan
asociados a los caracteres morfoldgicos de los polinizadores mas efectivos
(Stebbins, 1970). Entonces, el término “polinizador efectivo” hace referencia a los
visitadores florales que tienen mayor capacidad para transferir el polen de las
anteras al estigma, aumentando asi el numero de frutos producidos y, por lo tanto,
el éxito reproductivo de la planta (Stebbins, 1970; Herrera, 1987; Fishbein y
Venable, 1996; Waser et al., 1996; Gomez y Zamora, 2000; Ashworth et al., 2015).
En este contexto, la accion de los polinizadores finaliza con la deposicion de polen
en el estigma, lo que se convierte en el indicador directo medible de su efectividad
(Ne’eman et al., 2010).

Existen diversas formas de medir la eficiencia de un polinizador. Entre ellas
se pueden mencionar las siguientes: i) la cantidad de polen de la especie vegetal
en cuestion sobre el cuerpo del polinizador, ii) la existencia de contacto entre el
cuerpo del polinizador y las estructuras reproductivas de la planta, iii) la cantidad
de polen depositado en el estigma por el polinizador, iv) la cantidad de polen
removido de las anteras por el polinizador, y v) el nimero de frutos y semillas
producidos por un polinizador especifico (Rosas-Guerrero et al.,, 2014). Sin
embargo, la duracion de las visitas, asi como la frecuencia y abundancia de los
polinizadores también permiten evaluar su efectividad (Ne’eman et al., 2010). Por

supuesto, estos métodos no son mutuamente excluyentes, por lo que se puede
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usar mas de uno simultaneamente para determinar la eficiencia de los
polinizadores.

Algunos autores han sugerido que entre los factores mas relevantes para
determinar la eficiencia de un polinizador se encuentran la identidad de los
organismos interactuantes, la cantidad de polen depositado en el estigma por el
polinizador y su frecuencia de visitas (Waser y Ollerton, 2006; Ne’eman et al.,
2010). En este sentido, la eficiencia de polinizacion medida como la cantidad de
polen depositado sobre el estigma se incrementa conforme lo hace el nUmero de
visitas. Por ejemplo, un polinizador con baja deposicion de polen por visita puede
aumentar su eficiencia al hacer mas visitas por flor (i.e. actividad a nivel individual)
o al incrementar el numero de individuos que visitan la misma flor (i.e. actividad a
nivel poblacional; Ne’eman et al., 2010).

La determinacién de los polinizadores efectivos de una especie vegetal es
importante cuando se evalla la validez de los sindromes de polinizaciéon ya que, al
no hacer la distincion entre visitadores florales y polinizadores efectivos, se podria
considerar a una especie vegetal como generalista debido a que se incluye a toda
la gama de visitadores florales y no soélo a los polinizadores efectivos (Rosas-
Guerrero et al., 2014). Sin embargo, no todos los trabajos que han evaluado la
validez de los sindromes de polinizacién han hecho la distincion entre visitadores
florales y polinizadores. De 33 trabajos publicados en relacion a la validez de los
sindromes de polinizacion, el 69.70% (23) hace la diferenciacion entre ambos
grupos de organismos (Tabla 2; Mayfield et al., 2001; Muchhala, 2003, 2006;
Hargreaves et al., 2004; Strakosh y Ferguson, 2005; Zhang et al., 2005; Pauw,
2006; Pérez et al., 2006; Lazaro et al., 2008; Li y Huang, 2009; Martén-Rodriguez
et al., 2009; Ollerton et al., 2009; Armbruster et al., 2011; Gong y Huang, 2011;
Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011; Danieli-Silva et al., 2012; Johnson, 2013; Cane y
Dunne, 2014; Gomez et al., 2014; Murua y Espindola, 2014; Ashworth et al., 2015;
Benning, 2015; de los Santos-Gémez, 2017), mientras que el 30.3% (10 de 33) no
la hacen (Yumoto, 1986; Fishbein y Venable, 1996; Hingston y McQuillan, 2000;
Ollerton y Watts, 2000; Consiglio y Bourne, 2001; Wilson et al., 2004; Valdivia y
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Niemeyer, 2006; Smith et al., 2008; Espino-Espino et al., 2014; Eggli y Giorgetta,
2015).

La distincion entre visitadores florales y polinizadores parece ser
determinante para establecer la validez de los sindromes de polinizacién. De los
estudios que si hacen dicha distincién, el 43.48% (10 de 23, Tabla 2; Muchhala,
2003, 2006; Hargreaves et al., 2004; Strakosh y Ferguson, 2005; Pauw, 2006;
Lazaro et al., 2008; Armbruster et al., 2011; Danieli-Silva et al., 2012; Murla y
Espindola, 2014; Ashworth et al., 2015) ha confirmado la validez de los sindromes
de polinizacién. Por el contrario, ninguno de los trabajos en los que no se hace
una distincién entre visitadores florales y polinizadores confirmé su validez.

Por otro lado, tanto en los estudios en los que se diferencia entre ambos
grupos de organismos como en los que no se hace esta distincion, se ha
reportado la validez parcial de los sindromes de polinizacién. Sin embargo, el
porcentaje de estudios en que se confirma la validez parcial de los sindromes es
mayor en aquellos trabajos en los que se hace la diferenciacion entre visitadores
florales y polinizadores (52.18%, 12 de 23, Tabla 2; Mayfield et al., 2001; Zhang et
al., 2005; Pérez et al., 2006; Li y Huang, 2009; Martén-Rodriguez et al., 2009;
Ollerton et al.,, 2009; Gong y Huang, 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011;
Johnson, 2013; Cane y Dunne, 2014; Gomez et al., 2014; Benning, 2015) que en
los que no la hacen (44.4%, 4 de 9 estudios; Yumoto, 1986; Hingston y McQuillan,
2000; Wilson et al., 2004; Espino-Espino et al., 2014).

Por ultimo, la no validez de los sindromes de polinizacién también ha sido
reportada en un estudio en el que si se hace la distincién entre polinizadores y
visitadores florales (4.34%, Tabla 2; de los Santos-Gomez, 2017). Sin embargo, el
porcentaje de estudios en el que se ha documentado que los sindromes de
polinizacién no se cumplen se ha observado que es mucho mayor en aquellos en
los que no se hace la distincion entre ambos grupos de organismos, alcanzando el
55.6% (5 de 9 estudios; Fishbein y Venable, 1996; Consiglio y Bourne, 2001;
Valdivia y Niemeyer, 2006; Smith et al., 2008; Eggli y Giorgetta, 2015), atribuyendo
esta falta de validez a la limitada gama de visitadores disponibles para polinizar las

especies estudiadas, asi como al hecho de que en diversas ocasiones no
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coexisten en el mismo espacio y tiempo los organismos que coinciden con el

sindrome de polinizacién presentado por las especies vegetales.

[l Justificacién

Los sindromes de polinizacion se han utilizado como una herramienta para
predecir los grupos de polinizadores a partir de los caracteres florales de una
especie vegetal dada (Waser et al., 1996; Johnson y Steiner, 2000; Fenster et al.,
2004; Pérez et al., 2006). Sin embargo, se ha comprobado que no se cumplen
para todas las especies vegetales y que frecuentemente son validos solo para
aguellas especies con sindromes de ornitofilia y quiropterofilia (Mayfield et al.,
2001; Muchhala, 2003, 2006; Hargreaves et al., 2004; Pauw, 2006; Fumero-Caban
y Meléndez-Ackerman, 2007; Lazaro et al., 2008; Martén-Rodriguez et al., 2009;
Reynolds et al., 2009; Armbruster et al., 2011; Rosas-Guerrero et al., 2011;
Danieli-Silva et al., 2012; Murta y Espindola, 2014; Ashworth et al., 2015).
Ademas, un factor determinante para corroborar la validez de los sindromes de
polinizacion parece ser la diferenciacion entre polinizadores efectivos y visitadores
florales, ya que cuando se hace dicha diferenciacion empleando sélo al subgrupo
de organismos polinizadores se ha demostrado la validez de los sindromes de
polinizacidén en un alto porcentaje de estudios.

Por otra parte, el esfuerzo reproductivo de las plantas varia, entre otros
factores, por su ciclo de vida, ya que especies con ciclos de vida contrastantes
dificilmente podran invertir la misma cantidad de recursos en la produccion de
estructuras de atraccion y recompensas para los polinizadores (Terradas, 2001).
Indudablemente, esto podria afectar en el nivel de especificidad existente entre
polinizadores y plantas y, consecuentemente, en la validez de los sindromes de
polinizacién. Sin embargo, hasta ahora ninguno de los estudios que evaltuan la
validez de los sindromes de polinizacion ha considerado este factor como una
variable que pudiese afectar el cumplimiento de los sindromes.

De acuerdo con lo anterior, en el presente estudio se pretende determinar la
validez de los sindromes de polinizacién en especies vegetales con distintos ciclos

de vida (anual, perenne y anual-perenne) asi como diferenciar entre visitadores
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florales y polinizadores efectivos en la Reserva del Pedregal de San Angel, Ciudad

de México.

V. Hipotesis

a) Existen diversos estudios que han evaluado la validez de los sindromes de
polinizacidon correlacionando mdltiples caracteres florales y sus visitadores
florales. Sin embargo, la mayoria de ellos (55.6%) concluyen que los
sindromes de polinizacion no son validos. Con base en lo anterior, se
espera que, al utilizar datos de visitadores florales, los sindromes de
polinizacién no sean validos.

b) Las especies vegetales reciben en sus flores a una amplia gama de
visitadores florales, de los cuales solo una parte llevan a cabo la
polinizacién. En este Ultimo grupo es en el que se enfocan los sindromes de
polinizacidon, ya que los polinizadores ejercen presiones selectivas en los
caracteres florales de las plantas. Diversos autores han validado los
sindromes de polinizacion empleando para ello s6lo a aquellos organismos
que llevan a cabo la polinizacion. Por lo tanto, se espera que al distinguir a
los polinizadores eficientes se confirme la validez de los sindromes de
polinizacion.

c) Hasta el momento no existe algun trabajo que evalle la validez de los
sindromes de polinizacion considerando el ciclo de vida de las plantas
estudiadas. Sin embargo, la mayoria de los trabajos afirman que los
sindromes de polinizacion se cumplen total o parcialmente utilizando
plantas anuales y/o perennes (80%). De acuerdo con esto, se espera que
los sindromes de polinizacién sean validos en mayor medida para plantas

con ciclo de vida perenne.

V. Objetivos
El objetivo general de este trabajo es evaluar la validez de los sindromes de
polinizacion en especies con distinto ciclo de vida (i.e. anual, perenne y anual-

perenne) en la Reserva del Pedregal de San Angel, Ciudad de México.
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Objetivos particulares:

e Determinar la validez de los sindromes de polinizacion de especies
vegetales con distinto ciclo de vida a partir de sus caracteres florales y sus
visitadores florales.

e Identificar los polinizadores efectivos de cada especie vegetal.

e Determinar la validez de los sindromes de polinizacion de especies
vegetales con distinto ciclo de vida a partir de sus caracteres florales y sus
polinizadores efectivos.

VI. Material y métodos
6.1. Sitio de estudio
El presente estudio se llevé a cabo en la Reserva Ecolédgica del Pedregal de San

Angel (REPSA), localizada entre las coordenadas geograficas 19°1821” —
19°20°11” Norte y 99°10’15” — 99°12'4” Oeste, al sur de la Ciudad de México
(SEREPSA, 2013). Esta Reserva se encuentra dentro del campus de Ciudad
Universitaria de la Universidad Nacional Autébnoma de México y tiene una
superficie de 237.3 ha aproximadamente (Lot y Cano-Santana, 2009). La REPSA
constituye el dltimo relicto del Senecionetum praecosis,ecosistema de matorral
xerdfilo de la cuenca de México dominado por Senecio praecox Cav. (Rzedowski,
1954).

La localidad se encuentra a una altitud que va desde los 2,270 hasta los 2,349
msnm (SEREPSA, 2013). El clima es templado subhimedo con lluvias en verano.
La precipitacion media anual es de 833 mm; la época lluviosa se registra de mayo
a octubre, mientras que la época seca se presenta de noviembre a abril (Castillo-
Arguero et al., 2007; SEREPSA, 2013).

El suelo de la reserva se origin6 a partir de la erupcion del volcan Xitle
(Enciso, 1979). Al solidificarse la lava, se origind un sustrato heterogéneo en el
gue se distinguen grietas, hoyos, hondonadas, planos y promontorios rocosos
(Enciso, 1979; Alvarez et al., 1982). El sustrato es rocoso con un espesor que va
de los 0.5 a los 10 m (Enciso, 1979). El suelo es arenoso-limoso, moderadamente

acido, con alto contenido de materia organica, potasio y calcio, aunque con
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nitrogeno y fésforo poco aprovechables. Los suelos son de origen edlico y
organico, asi como de acarreos aluviales (Rzedowski, 1954).

De manera general, la reserva se divide en tres grandes nucleos que
cuentan con proteccion estricta: nucleo poniente, nucleo oriente y ndcleo sur-
oriente. El presente estudio se desarrolld en la zona nucleo poniente, que es la
gue cuenta con una mayor extension (9.09 km?; SEREPSA, 2013; Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Las areas
delimitadas en color rojo representan las zonas nucleo mientras que las
delimitadas en azul representan las zonas de amortiguamiento. El area delimitada
en color amarillo es la zona nucleo en la que se realizo el presente trabajo. Imagen
tomada de SEREPSA (2013).
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6.2. Sistema de estudio

En el presente estudio se evalud la validez de los sindromes de polinizacion en
especies vegetales con tres ciclos de vida distintos: anual, perenne y anual-
perenne. Dentro de las especies con ciclo de vida anual se estudid6 a Tagetes
lunulata Ortega (Asteraceae), Cuphea wrightii A. Gray (Lythraceae) y Cosmos
bipinnatus Cav. (Asteraceae). En el caso de las especies perennes se emple6 a
Verbesina virgata Cav. (Asteraceae), Begonia gracilis Kunth (Begoniaceae) y
Salvia mexicana L. (Lamiaceae). Por ultimo, dentro de las especies con ciclo de
vida anual-perenne se estudi6 a Dahlia coccinea Cav. (Asteraceae), Tigridia
pavonia (L. f.) DC. (Iridaceae) y Penstemon campanulatus (Cav.) Willd.
(Plantaginaceae) (Fig. 2). A continuacion, se incluye una breve descripcion de

cada una de las especies de estudio.

Figura 2. Especies vegetales con distinto ciclo de vida en las que se evalud la
validez de los sindromes de polinizacién. Especies con ciclo de vida: i) anual: A)
Tagetes lunulata (Asteraceae), B) Cuphea wrightii (Lythraceae) y C) Cosmos
bipinnatus (Asteraceae); ii) perenne: D) Verbesina virgata (Asteraceae), E)
Begonia gracilis (Begoniaceae) y F) Salvia mexicana (Lamiaceae); y iii) anual-
perenne: G) Dahlia coccinea (Asteraceae), H) Tigridia pavonia (Iridaceae) e 1)
Penstemon campanulatus (Plantaginaceae). La fotografia de S. mexicana fue
tomada de Tenorio-Lezama (2000).
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6.2.1. Especies con ciclo de vida anual

Cosmos bipinnatus (Asteraceae) es una hierba anual-perenne, erecta, poco
ramificada de 20 cm a 2 m de alto. Sus hojas son bipinnadas, sésiles o con
peciolos alados, miden de 3 a 11 cm de largo (incluyendo el peciolo), con el apice
acuminado y endurecido. La inflorescencia es paniculada, con 1 o 2 cabezuelas
por pedunculo. Las cabezuelas en antesis miden de 3 a 8 cm de diametro
(incluyendo las ligulas). Las cabezuelas tienen 8 bracteas involucrales externas,
lanceoladas, de 9 a 13 mm de longitud, acuminadas, y bracteas involucrales
internas ovado-lanceoladas, de la misma longitud que las externas. Las
cabezuelas generalmente tienen 8 flores liguladas, ligulas obovadas, de color
rosado, lila, violeta o blanco, de hasta 3 cm de longitud y de 1.8 cm de ancho, con
el apice subtruncado, mas o menos dentado. Las cabezuelas producen
numerosas flores del disco, de corola amarilla. El fruto es un aquenio, mas o
menos linear, de aproximadamente 7 mm de longitud y 2 mm de ancho, con un
vilano de 1 a 1.5 mm de longitud. La especie esta ampliamente distribuida desde
el sureste de Arizona hasta los estados de Puebla y Michoacan. Se distribuye en
pastizales, matorrales xerdfilos y bosques de Quercus. Es una maleza ruderal y
arvense (Rzedowski y de Rzedowski, 2001).

Cuphea wrightii (Lythraceae) es una planta herbacea anual, de 40 - 60 cm
de alto. El tallo es simple o ramificado, con hojas opuestas, cuyas laminas son
ovadas a lanceoladas, de 1 a 4 cm de largo y de 0.4 a 2.5 cm de ancho, con apice
agudo o subagudo y borde entero. Se producen de 1 a 2 flores por pedunculo, las
cuales pueden ser interpeciolares o dispuestas en racimos. El tubo calicinal es
amarillento o verdoso, con pubescencia hirsuta, morada, poco giboso en la base y
con dientes en el borde superior. Las flores presentan 6 pétalos morados, a veces
blancos, con (7)11 estambres. Los ovarios contienen de 3 a 6 6vulos. El fruto es
una capsula elipsoide, de 5 a 6 mm de longitud. Las semillas son lenticulares,
ovoides a suborbiculares, de 2 a 2.5 mm de longitud. Se distribuye del sur de
Arizona a Costa Rica (Rzedowski y de Rzedowski, 2001).

Tagetes lunulata (Asteraceae) es una planta anual, erecta o algo extendida

de hasta 80 cm de alto, muy aromatica al estrujarse, glabra. Los tallos son mas o
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menos ramificados, a menudo rojizos o0 morados con hojas de hasta 8 cm de largo
y pinnadas. Cuenta con 9 a 23 foliolos lineares a lanceolados de hasta 2 cm de
longitud y frecuentemente de menos de 2.5 mm de ancho, agudos a acuminados
en el apice y profundamente aserrados. Las cabezuelas estan sobre pedunculos
de hasta 10 cm de largo, provistos de bracteas pinnadas con los segmentos
cerdiformes en el apice. El involucro es cilindrico o0 angostamente campanulado,
de 10 a 14 mm de alto, generalmente con 5 bracteas con los apices deltoideos,
algo cuspidados. Las cabezuelas presentan 5 flores liguladas de color amarillo o
anaranjado, con una macula mas oscura en forma de V o de W en la base. En
cada cabezuela se producen de 20 a 40 flores del disco, con corola amarilla de 6 a
8 mm de longitud. Los aquenios son lineares de 7 a 9 mm de longitud, finamente
puberulentos, con vilano de 1 o 2 escamas aristiformes. Se encuentra en
pastizales, matorrales, bosques de Quercus y Juniperus, preferentemente en
condiciones de disturbio, a veces como maleza ruderal. Se distribuye desde el
norte de México a Centroamérica y el norte de Sudamérica a una altitud de entre
2250 y 3000 msnm (Rzedowski y de Rzedowski, 2001).

6.2.2. Especies con ciclo de vida anual-perenne

Dahlia coccinea (Asteraceae) es una planta herbacea-perenne de 0.4 a 3 m de
altura, con raices tuberosas. Sus hojas son pinnadas a tripinnado-compuestas,
con peciolo alado y acanalado, miden de 12 a 35 cm de longitud. Las cabezuelas
pueden ser erectas o inclinadas, solitarias o en grupos de 2 o 3. El involucro es
hemisférico, las 5 bracteas externas son ovadas a espatuladas, de 0.6 a 1.5 cm de
longitud, mientras que las 8 bracteas internas son elipticas u ovadas, con el apice
agudo, de 1 a 2 cm de longitud. El receptaculo es plano, con péleas de 1 a 1.4 cm
de longitud. Las cabezuelas generalmente tienen 8 flores con ligulas ovado-
elipticas, amarillas a escarlata-negruzcas, de 1.6 a 4 cm de longitud. Se producen
entre 70 y 160 flores del disco en cada cabezuela, corola amarilla, de 0.8 a 1.3 cm
de longitud. El fruto es un aquenio, linear-oblanceolado a espatulado, de 0.8 a 1.3
cm de longitud y de 0.2 a 0.6 cm de ancho, café-grisaceo a negro, con vilano

compuesto por dos rudimentos diminutos y filiformes. La especie se distribuye

23



ampliamente desde Chihuahua hasta Tamaulipas y Guatemala, en pastizales,
matorrales y bosques de Pinus y Quercus, sobre todo en lugares bien iluminados
(Rzedowski y de Rzedowski, 2001).

Penstemon campanulatus (Plantaginaceae) es una hierba con tallos
erectos, muy ramificados, glabros o puberulentos, de 0.5 a 1 m de alto. Hojas
sésiles, de forma lanceolada o linear, glabras o ligeramente puberulentas, de 3 a 8
cm de longitud, con &pice agudo o acuminado y margen aserrado. La
inflorescencia es una panicula terminal. Los sépalos miden de 5 a 10 mm de
longitud, son lanceolados, acuminados, enteros y mas o menos glandular-
puberulentos, en ocasiones tefiidos de color purpura. La corola es ventricosa, de
color azul-violeta 0 morado, en ocasiones con estrias blancas, de 2 a 2.8 cm de
longitud, glandular-puberulenta en el exterior, el labio inferior con escasos y cortos
pelos de color blanco en el interior. El androceo presenta un estaminodio dilatado
distalmente y con pelos de color amarillo en el apice. El fruto es una cépsula
ovoide, glabra, de color café, de 1 a 1.2 cm de longitud. Las semillas son de color
café oscuro o negro, de alrededor de 2 mm de longitud. La especie se encuentra
ampliamente distribuida desde Sonora hasta Tamaulipas y hacia el sur hasta
Guatemala. Se le encuentra en zonas montafiosas, en bosques de pino y de
encino, en bosques mesofilos, matorrales y pastizales secundarios, a orillas de
caminos y en sitios perturbados (Rzedowski y de Rzedowski, 2001).

Tigridia pavonia (Iridaceae) es una planta herbacea de 30 a 150 cm de
altura. Sus flores tienen los segmentos del perianto fusionados a manera de copa.
Presenta tépalos de color amarillo, pudrpura o rojo, con maculas claras o palidas
contrastantes. Tépalos internos con nectarios sobre la superficie adaxial. El fruto
es una capsula trivalvada, subglobosa, que contiene semillas piriformes (Molseed,
1970). La especie esta ampliamente distribuida en la Sierra Madre Occidental, la
Sierra Madre Oriental, el Eje Volcanico Transversal, la Sierra Madre del Sur y la
Sierra Madre de Chiapas, usualmente en ambientes arvenses o ruderales (Espejo-

Serna y Lépez-Ferrari, 1996).
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6.2.3. Especies con ciclo de vida perenne

Begonia gracilis (Begoniaceae) es una planta herbacea, caulescente, erecta,
carnoso-jugosa, de hasta 60 cm de alto, comunmente glabra, con bulbo
subterraneo. Su tallo es rojizo, las laminas foliares estan insertas por la base, son
asimétricas, ovadas a elipticas, de 3 a 12 cm de longitud y de 1 a 7 cm de ancho,
con apice agudo a acuminado. Las flores son solitarias o pareadas, con 2 bracteas
opuestas, persistentes, a veces coloreadas. Las flores masculinas tienen 4 tépalos
de color rosa, glabros, los dos exteriores ovados a oblongos, aserrados o enteros,
de 1 a 2 cm de longitud y ancho, los dos tépalos interiores son obovados, enteros
y mas pequefios. Las flores femeninas tienen 5 tépalos semejantes a los de las
flores masculinas, los dos tépalos exteriores mayores que los tres interiores. El
fruto es una cpsula de 1.5 a 2.5 cm de longitud y 1.5 a 3 cm de ancho, trialado, el
ala mayor de 1 a 1.5 cm de ancho, es triangular, mientras que las otras dos son
mas estrechas y redondeadas. Las semillas son diminutas y muy numerosas. La
especie se distribuye desde México hasta Guatemala en matorrales, pastizales y
bosques, sobre todo en sitios hiumedos y sombrios, como entre las rocas
(Rzedowski y de Rzedowski, 2001).

Salvia mexicana (Lamiaceae) es una planta perenne, que mide de 0.5a 3 m
de alto. El tallo generalmente tiene pubescencia blanco-tomentosa. Las laminas
foliares son ovadas, de 6 a 20 cm de longitud y de 2.5 a 12 cm de ancho, agudas
0 acuminadas en el 4pice. Con bracteas ovadas, de 0.6 a 1.2 cm de longitud y de
3 a 5 mm de ancho, acuminadas, pubescentes en el haz, ciliadas en el margen,
deciduas. La corola es azul, de 2.4 a 4.3 cm de longitud y alrededor de 5 mm de
ancho, pilosa en general, el labio superior mide de 1.3 a 1.9 cm de longitud,
mientras que el inferior mide alrededor de 1.2 cm de longitud y de 1 cm de ancho.
La especie se distribuye desde Sinaloa y Chihuahua hasta Veracruz y Oaxaca; se
le encuentra en pastizales, bosques de Quercus y de Pinus, preferentemente en
lugares perturbados (Rzedowski y de Rzedowski, 2001).

Verbesina virgata (Asteraceae) es un arbusto de 1 a 2.5 m de alto, erecto,
mMA&s 0 menos resinoso con tallos angostamente alados o sin alas. Sus hojas son

alternas, casi sésiles o con peciolos de hasta 13 mm de longitud, a veces con
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auriculas corchosas en la base y un limbo linear-lanceolado, linear-oblanceolado u
oblongo de 4 a 20 cm de longitud y de 0.5 a 4.5 cm de ancho, el cual es agudo a
acuminado en el &pice, subentero a aserrado en el margen, cuneado a
redondeado en la base y cortamente estrigoso en ambas caras, a veces lustroso-
resinoso en el haz, pinnati-nervado, el reticulo y la nervadura media prominentes
en el envés. Las cabezuelas estan agrupadas en conjuntos corimbiformes
terminales densos, sobre peduinculos de hasta 5 cm de longitud con un involucro
hemisférico y aproximadamente 20 bracteas. El receptaculo es cénico y tiene
paleas de 6 a 7 mm de largo, con cuspide encorvada en el 4pice. Cuenta con
entre 10 y 18 flores liguladas, fértiles con laminas amarillas, oblongas o elipticas,
de 4 a 10 mm de largo; las flores del disco son de 30 a 60 con corolas amarillas de
3 a4 mm de largo y pubescentes. Los aguenios son obovados u oblanceolados,
de 3 a 4 mm de largo, negruzcos, pubérulos o glabros, angosta o anchamente
alados. Se le encuentra en matorrales, pastizales y claros en medio de bosques,
preferentemente en condiciones de fuerte disturbio. Se distribuye de Zacatecas a
Oaxaca, a una altitud de entre 2250 a 3000 msnm (Rzedowski y de Rzedowski,
2001).

6.3. Meétodos

6.3.1. Caracterizacion del sindrome de polinizacién

Para evaluar si la validez de los sindromes de polinizacion se cumple, durante el
periodo de floracion de cada especie vegetal (i.e. septiembre a noviembre) se
realizaron mediciones en campo de las flores de cada especie seleccionada con el
fin de caracterizar su sindrome de polinizacion. Para ello, se tomaron 2 flores por
individuo de 10 individuos distintos, para un total de 20 flores por especie. De cada
una de las flores se tomaron los siguientes caracteres in situ: forma de la corola
(abierta, tubular, campana), simetria de la flor (actinomorfa, zigomorfa), diametro
de la corola (Fig. 3a), apertura de la corola (Fig. 3b), longitud del tubo de la corola
(Fig. 3c), orientacién de la flor con respecto al suelo (horizontal, vertical), posicién
de las anteras con respecto a la corola (exertas o no), brillo (opaco, vivido), color

(azul, morado, rosa, anaranjado, amarillo, rojo), hora de antesis floral (matutina, 24
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horas), arreglo floral (flor solitaria o inflorescencia) y tipo de recompensa floral
(néctar, polen) (Tabla 3). La apertura, diametro y longitud del tubo de la corola se

determinaron con un vernier digital.

Figura 3. Caracteres florales medidos en las flores de las especies de estudio. (a)
diametro de la corola, (b) apertura de la corola, y (c) longitud del tubo de la corola.

Imagen tomada de Spellenberg (2001).
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Tabla 3. Categorias y subcategorias de los caracteres florales empleados para

caracterizar el sindrome de polinizacion y evaluar su validez en especies

vegetales con diferente ciclo de vida en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San

Angel.

Categoria Subcategoria
Forma Abierta
Tubular
Campana
Simetria Zigomorfa

Actinomorfa

Diametro de la corola*

Apertura de la corola*

Largo del tubo*

Orientacion

Horizontal
Vertical

Posicién de las anteras

Exertas
No exertas

Antesis

24 horas
Matutina

Brillo

Vivido
Opaco

Color

Azul
Morado
Rosa
Rojo
Amarillo
Anaranjado

Arreglo floral

Solitarias

Inflorescencia

Recompensa

Polen
Néctar

*Variables continuas determinadas a partir de datos cuantitativos
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6.3.2. Visitadores florales y polinizadores efectivos

Para determinar los grupos de visitadores florales, se hicieron muestreos durante
el periodo de floracién de cada especie vegetal. Para ello, se identificaron dos
parches florales por especie, con al menos seis individuos en floracion de la
especie a observar. Dentro de estos parches, se hicieron observaciones para cada
especie vegetal durante el periodo de mayor actividad de los visitadores florales,
esto es de 10 a 14 h (Figueroa-Castro, 1997; Figueroa-Castro y Cano-Santana,
2004). Los periodos de observacion de visitadores florales en cada parche fueron
de 30 min cada hora durante 3 dias, para completar un total de 360 minutos por
especie. Durante las observaciones, se anotdé el grupo taxondémico al que
pertenecia cada uno de los organismos que se posaron sobre las flores. Con esta
informacion se hizo una matriz de presencia (1) /ausencia (0) con 7 categorias
(aves, escarabajos, moscas, mariposas, abejas, abejorros y avispas).

Para determinar qué grupos de visitadores florales son polinizadores de cada
una de las especies vegetales estudiadas, se consideraron dos criterios. El
primero de ellos fue que los organismos contactaran las estructuras reproductivas
de las especies vegetales cuando visitaban sus flores. Estos organismos fueron
colectados con ayuda de redes entomoldgicas y se sacrificaron in situ en camaras
de acetato de etilo. El segundo criterio fue la composicién de la carga de polen
gue cada uno de los organismos colectados portaba. Para ello, se colectaron dos
botones florales de diez individuos de cada especie vegetal y se fijaron en una
solucion de formaldehido: acido acético glacial: alcohol etilico (FAA). En el
laboratorio se realizé el siguiente procedimiento para las muestras de cada
especie vegetal. De cada boton floral se tomaron dos anteras y se colocaron en
microtubos de 1.5 ml con 500 ul de alcohol absoluto. Las anteras se abrieron con
ayuda de una aguja de diseccion, misma que fue limpiada cuidadosamente entre
muestras para evitar su contaminacién. Después, los tubos fueron colocados en
una microcentrifuga modelo D1008 para que el polen se asentara y se decanto el
alcohol. Una vez que se obtuvo el polen de las anteras se sometidé a un proceso
de acetolisis para limpiarlo de restos de materia organica que pudiesen impedir su

observacion a detalle, facilitando asi su identificacion. El proceso de acetdlisis fue
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estandarizado a partir del protocolo propuesto por Erdtman (1986) como se
describe a continuacion. Cada muestra se suspendido en 500 pl de acido acético
glacial, se centrifugd a 3000 rpm por 10 min para finalmente decantar el acido
acético glacial. Enseguida, se agregaron 500 pl de la solucién de acetdlisis (9:1
acido acético: acido sulfarico) a cada muestra, misma que se agitd en un voértex
durante 2 min, y luego se centrifugé durante 10 min a 3000 rpm para finalmente
decantar la solucién. Posteriormente, se agregaron 500 pul de &cido acético glacial
a cada muestra, misma que se agité en el vortex durante 20 s, se centrifugd 2 min
a 3000 rpm y se decant6. Por ultimo, las muestras fueron lavadas cuatro veces
con agua destilada, dichos lavados consistieron en agregar 500 ul de agua
destilada a cada muestra, agitarla en un vortex por 20 s, centrifugarla 2 min a 3000
rpm y decantarla. Finalmente, se elaboraron preparaciones semipermanentes de
cada especie vegetal. Para ello, se colocé una gota de cada muestra en un
portaobjetos limpio junto con una gota de Hidroxietilcelulosa (HEC), se mezclé y
se colocé en una placa calefactora marca SIBRON Thermolyne modelo SP-18425
hasta que se evaporara la gota homogenizada. Enseguida se agregd una gota de
resina sintética sobre la muestra en el portaobjetos y se cubri6é con el cubreobjetos
para meterla en una estufa de calor marca Riossa modelo LC 51 por 4 dias con el
fin de secarla completamente. Las muestras de polen asi procesado constituyen el
catalogo de referencia que se empled para determinar la composicién de las
cargas polinicas portadas por cada uno de los grupos de organismos colectados y
asi determinar su eficiencia como polinizadores.

De manera similar, se hicieron preparaciones semipermanentes con HEC
para visualizar las cargas de polen de los organismos colectados sobre las flores y
establecer su eficiencia como polinizadores. Para evitar subestimar la importancia
de cada insecto como polinizador, se estimé la eficiencia de polinizacién a nivel de
morfoespecie, ya que, en un andlisis a nivel de grupo, la alta heterogeneidad en la
eficiencia de polinizacién de distintas morfoespecies podria enmascararse dentro
de un grupo. Para ello, se tomaron de 1-3 individuos de cada morfoespecie de
insecto que contacto las partes reproductivas de cada especie vegetal. EI nUmero

de individuos empleado en cada caso dependié de su abundancia relativa cuando
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visitaban las flores. Cada insecto se colocé en un tubo coénico graduado de vidrio
de 15 ml al que se le agregaron 10 ml de alcohol al 96%. Para el caso de las
abejas, antes de colocarlas en el tubo, se les retird el polen de las corbiculas con
ayuda de unas pinzas entomolégicas ya que éste no forma parte de las cargas
polinicas disponibles para la reproduccién de las plantas. Después, cada tubo se
sometié a sonicacion en un sonicador Ultrasonic modelo GE130 durante 1 min a
un ajuste de potencia de “5” (Buchmann y Shipman, 1990) con el fin de
desprender el polen del cuerpo del polinizador sin romperlo o desprender alguna
parte de este. Enseguida, se centrifugd el tubo por 10 min a 3000 rpm y se extrajo
al organismo con ayuda de unas pinzas entomoldgicas. Se centrifugd nuevamente
la muestra a 3000 rpm durante 10 min y se decant6 el alcohol. Una vez hecho
esto, los granos de polen extraidos de los cuerpos de cada insecto fueron
acetolizados y montados en preparaciones semipermanentes con resina sintética
como se describié previamente para el polen de las plantas. De cada organismo
se hicieron dos preparaciones. De esta forma, se elaboraron 74 laminillas
correspondientes a los polinizadores de las especies vegetales con ciclo de vida
anual, 56 para las de ciclo de vida perenne y 45 para las que tienen ciclo de vida
anual-perenne, para un total de 175 laminillas.

Posteriormente, cada preparacion fue observada en un microscopio Optico
marca Nikon modelo Eclipse 50i. En cada preparacién se cuantifico lo siguiente: i)
el numero total de granos de polen que portaba el insecto en cuestién vy, ii) el
namero de granos de polen correspondientes a la especie vegetal sobre la que fue
colectado ese insecto. Con estos datos se determind la proporcién de granos de
polen que cada insecto cargaba correspondiente a la especie vegetal sobre la que
fue colectado. El nimero de granos de polen de la especie vegetal en que un
insecto fue colectado se establecio a partir de la morfologia de los granos de polen
gue portaba cada insecto tomando como referencia el catalogo de granos de polen
previamente elaborado.

Con los datos obtenidos se calcul6 el indice de probabilidad de polinizacion
(PPI, por sus siglas en inglés; Ne’eman et al., 1999) para cada uno de los insectos

colectados:
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PPI = PCP x PBP

donde: PCP= proporcion de granos de polen pertenecientes a la especie vegetal
en la que se colect6 el individuo i con respecto al total de granos de polen en las
cargas polinicas de ese individuo i, y PBP= proporcién de individuos de la
morfoespecie | que transportan granos de polen de una especie vegetal dada. El
PPI tiene valores de entre 0 y 1, y refleja la probabilidad de que un visitante floral
sea un polinizador eficiente de una especie vegetal en particular. Un PPI cercano
a 1 indica que ese organismo tiene una alta probabilidad de ser un polinizador
eficiente, mientras que un PPI cercano a 0 hace referencia a un polinizador poco
eficiente (Ne’eman et al., 1999; Pinilla-Gallego y Nates-Parra, 2015). A partir del
valor de PPI obtenido para cada morfoespecie colectada, se consideré como
polinizadores efectivos a todos aquellos organismos con un PPl mayor o igual a
0.5. Con esta informacion se generd una matriz de presencia (1) /ausencia (0), con
tantas categorias como morfoespecies con PPl >0.5 se tuvieron.

Cabe mencionar que las aves de la Familia Trochilidae observadas visitando
las flores de D. coccinea, P. campanulatus, T. pavonia y S. mexicana no fueron
colectadas debido a que de las 12 especies que se han registrado dentro de la
reserva, el 50% son consideradas semi-endémicas y raras (Chavez-Castafieda y
Gurrola-Hidalgo, 2009), por lo que la captura y manipulacion de alguna de estas
especies podria ser demasiado estresante, llegando incluso a causarles la muerte.
Para poder analizar si las aves eran polinizadores efectivos para estas especies
vegetales, solamente se empled el primer criterio descrito anteriormente. Esto es,
la proporcion de aves que tocan las estructuras reproductivas con respecto al total

de visitadores de la especie vegetal.

6.3.3. Andlisis estadisticos

Se aplico un total de seis analisis estadisticos tomando en cuenta el ciclo de vida,
asi como las matrices de visitadores y polinizadores efectivos de cada especie
vegetal (3 ciclos de vida x 2 tipos visitadores/polinizadores= 6). Para corroborar la
validez de los sindromes de polinizacion, para cada combinacion de ciclo de vida -

visitador y ciclo de vida - polinizador, se aplicaron seis analisis de componentes
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principales (PCA, por sus siglas en inglés) para identificar qué caracteres florales y
visitadores/polinizadores estan mas fuertemente asociados en cada especie
vegetal, y si estos coinciden con lo predicho por los sindromes de polinizacion en
cada caso. Para ello, se hizo una matriz de datos con caracteres florales,
visitadores florales y otra con caracteres florales y polinizadores. En ambas
matrices, los caracteres florales de diametro, apertura y longitud de la corola
fueron cuantitativos. En el caso de la matriz de los datos de visitadores florales y
polinizadores se registraron las frecuencias. El resto de los datos de las dos
matrices fueron de tipo categérico. Los analisis se realizaron en el programa PAST

version 3.23 (Hammer et al., 2001).

VIl. Resultados
7.1. Validez de los sindromes de polinizacion empleando visitadores florales

7.1.1. Especies vegetales con ciclo de vida anual

Los caracteres florales mas importantes para definir el sindrome de polinizacion de
cada una de las especies vegetales con ciclo de vida anual fueron la forma, la
simetria, la antesis, el color y la recompensa floral de cada especie (Tabla 4). En
C. wrightii, la forma tubular de la corola, asi como su simetria zigomorfa, antesis
de 24 h, el color morado y la presencia de néctar sugieren que esta especie
presenta un sindrome de polinizacién por melitofilia, particularmente por abejorros
(Tabla 4). En el caso de C. bipinnatus, la corola abierta, actinomorfa, de color
morado, con antesis de 24 h y polen como recompensa sugieren que presenta el
sindrome de polinizacién por melitofilia, pero en este caso por abejas (Tabla 4).
Por ultimo, T. lunulata presenta una corola abierta, actinomorfa, amarilla con
marcas de color anaranjado, antesis de 24 h y polen como recompensa,
sugiriendo que el sindrome de polinizacidon que exhibe esta especie es por miofilia
(Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteres florales, asi como sindrome de polinizacion inferido a partir de

ellos para cada especie vegetal con ciclo de vida anual. Cosmos bipinnatus y T.

lunulata presentan corola abierta por lo que la medida de la longitud de la corola

no fue considerada.

] Cuphea Cosmos Tagetes lunulata
Categoria S o
wrigthii bipinnatus

Forma Tubular Abierta Abierta
Simetria Zigomorfa Actinomorfa Actinomorfa
Didmetro de la

16.01 £ 0.67 41.63+1.41 21.61 + 0.63
corola* (X mm = e.e.)
Apertura de la corola*

4.69 £ 0.26 8.14 + 0.28 2.76 £ 0.10
(xXmmxe.e)
Longitud del tubo* (X

15.14 £ 0.27 N/A N/A
mm = e.e.)
Orientacion Horizontal Vertical Vertical
Posicion de las

Exertas Exertas Exertas

anteras
Antesis 24 h 24 h 24 h
Brillo Vivido Opaco Vivido
Color Morado Morado Amarillo/Anaranjado

Arreglo floral

Recompensa

Inflorescencia

Néctar

Inflorescencia

Polen

Inflorescencia

Polen

Sindrome de

polinizacién

Melitofilia

Melitofilia

Miofilia
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En conjunto, las flores de las tres especies con ciclo de vida anual fueron
visitadas por un total de 431 organismos pertenecientes a siete grupos de
visitadores florales (Tabla 5). Sin embargo, individualmente, cada especie fue
visitada por cinco grupos (Tabla 5). Las abejas y las mariposas fueron observadas
visitando las flores de las tres especies vegetales. Del total de visitadores florales
observados, el 70.3% (303 de 431) visitaron las flores de C. wrightii. Las abejas
fueron los visitadores florales mas abundantes de C. wrightii, comprendiendo el
92.73% (281) del total de visitas para esa especie. Por su parte, C. bipinnatus tuvo
el 22.96% (99 de 431) del total de visitas registradas entre las tres especies
vegetales. Al igual que para C. wrightii, las abejas fueron el visitador floral mas
abundante (84.84% del total de visitas) para C. bipinnatus. Por ultimo, T. lunulata
fue la especie con ciclo de vida anual que recibié el menor nimero de visitadores
florales (6.72%, 29 de 431).

Tabla 5. Abundancia de distintos grupos de visitadores florales observados sobre
las flores de tres especies vegetales con ciclo de vida anual en la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel.

Visitador Cuphea Cosmos Tagetes Total

floral wrigthii  bipinnatus lunulata

Abeja 281 84 3 368
Abejorro 17 1 0 18
Mosca 2 0 15 17
Ave 2 0 0 2
Mariposa 1 2 9 12
Coleoptero 0 8 1 9
Avispa 0 4 1 5
Total 303 99 29 431
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Los resultados del PCA indicaron que el componente 1 explica el 98.6% del
patrén observado, mientras que el componente 2 explica solo el 1.3%. Dentro del
componente 1, los caracteres asociados positivamente fueron la recompensa,
longitud, forma y simetria de la corola, asi como las abejas, abejorros y aves como
visitadores florales. El caracter asociado negativamente fue la orientacién de la flor
con respecto al suelo y las mariposas como visitadores. En el caso del
componente 2, el brillo, la apertura y el diametro de la flor, asi como los
coledpteros se asociaron positivamente, mientras que el color y las moscas se

asociaron negativamente (Tabla 6).

Tabla 6. Matriz de valores de los atributos florales y los visitadores florales de tres

especies vegetales con ciclo de vida anual.

Caracter PC1 PC 2

Diametro de la corola -0.4053 0.9028
Apertura de la corola 0.1123 0.9060
Longitud de la corola 0.9555 -0.2675
Forma 0.9599 -0.2701
Simetria 0.9599 -0.2701
Orientacion -0.9599 0.2701
Posicion de las anteras 0.0000 0.0000
Antesis 0.0000 0.0000
Brillo -0.2370 0.9365
Color -0.6002 -0.5964
Arreglo floral 0.0000 0.0000
Recompensa 0.9599 -0.2701
Abeja 0.9999 0.0031
Abejorro 0.9733 -0.2212
Mosca -0.6325 -0.7469
Ave 0.9599 -0.2701
Mariposa -0.7973 -0.5821
Coleoptero -0.3469 0.9041
Avispa -0.4635 0.8542
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Este analisis no muestra una relacion clara entre las especies vegetales, los
caracteres florales y los visitadores florales. Cosmos bipinnatus muestra una ligera
asociacion con el didmetro de la corola, ya que se mueve sobre el componente 2,
pero no con algun visitador floral. Del mismo modo, se encontré una asociacion
muy ligera entre T. lunulata, el color, la recompensa de las flores, las moscas y las
mariposas; siendo las moscas las que se encuentran asociadas al sindrome de
polinizacion de esta especie. Sin embargo, al moverse en mayor medida sobre el
componente 2, estas asociaciones son ligeras. Por ultimo, se observa una ligera
asociacion positiva entre C. wrigthii y las abejas, lo cual coincide con su sindrome
de polinizacion por melitofilia. Esta especie también presenta una asociacion con
el brillo de la corola, pero dado que este caracter se mueve en el componente 2 y

la especie vegetal en el componente 1, la relacion es ligera (Fig. 4).

7.1.2. Especies vegetales con ciclo de vida anual-perenne

Las caracteristicas florales que permitieron inferir el sindrome de polinizacion de
las especies con ciclo de vida anual-perenne fueron la forma, la simetria, el tipo de
antesis, el color y el tipo de recompensa floral (Tabla 7). En T. pavonia, la forma
abierta de la corola, la simetria actinomorfa de sus flores, la antesis de 24 hy la
presencia de néctar sugieren que presenta un sindrome de polinizacion por
melitofilia. En cuanto a D. coccinea, la presencia de una corola abierta, con
simetria actinomorfa, de color rojo, amarillo o anaranjado, asi como antesis de 24
h y polen como recompensa, sugieren que presenta el sindrome de polinizacion
por melitofilia. Por dltimo, P. campanulatus presenta una corola acampanada, con
simetria zigomorfa, rosa, antesis de 24 h y néctar como recompensa, sugiriendo

gue el sindrome de polinizacion que exhibe esta especie es por ornitofilia
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Figura 4. Analisis de componentes principales (PCA) para caracteres florales y
visitadores florales de tres especies vegetales con ciclo de vida anual en la
REPSA. Los numeros hacen referencia a caracteres florales: diametro (1),
apertura (2), longitud (3), forma (4), simetria (5) y orientacién (6) de la corola;
posicion de las anteras (7), antesis (8), brillo (9), color (10), arreglo floral (11) y
recompensa (12). Las letras hacen referencia a los visitadores florales: abeja (A),
abejorro (B), ave (E), avispa (V), coledptero (C), mariposa (P) y mosca (M). El
recuadro comprende seis caracteres florales y un grupo de visitadores florales
agrupados en donde indica la estrella.
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Tabla 7. Caracteres florales, asi como sindrome de polinizacion inferido a partir de

ellos para cada especie vegetal con ciclo de vida anual-perenne. Tigridia pavonia y

Dahlia coccinea presentan corola abierta por lo que la medida de la longitud de la

corola no fue considerada.

) Tigridia Dahlia Penstemon
Categoria _ )
pavonia coccinea campanulatus
Forma Abierta Abierta Campanulada
Simetria Actinomorfa Actinomorfa Zigomorfa
Diametro de la corola*
149.59 + 2.88 65.63 + 2.01 13.35+0.46
(X mm xe.e)
Apertura de la corola*
48.13 £ 6.2 11.32 £0.20 5.01+0.31
(xXmmxe.e)
Longitud del tubo* (x
N/A N/A 27.0 £ 0.69
mm = e.e.)
Orientacion Vertical Vertical Horizontal
Posicion de las
Exertas Exertas Exertas
anteras
Antesis 24 h 24 h 24 h
Brillo Vivido Vivido Vivido
_ Anaranjado,
Color Rojo ) _ Rosa
amarillo, rojo
Arreglo floral Solitaria Inflorescencia Inflorescencia
Recompensa Néctar, polen Polen Néctar
Sindrome de . o o
Melitofilia Melitofilia Ornitofilia

polinizacién
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Se observé un total de 485 organismos de siete grupos de visitadores
florales sobre las flores de las tres especies con ciclo de vida anual-perenne
(Tabla 8). De estos, las aves y las abejas fueron los Unicos grupos que se
observaron visitando las flores de las tres especies vegetales, siendo las abejas
las mas abundantes. El 43.3% (210 de 485 individuos) de los visitadores florales
observados fue registrado sobre las flores de T. pavonia. Por su parte, D. coccinea
fue visitada por el 51.75% (251 de 485 individuos) del total de visitadores
observados. Tanto para T. pavonia como para D. coccinea, las abejas fueron el
grupo de visitadores florales mas abundante, comprendiendo 91.4% (192
individuos) y 83.66% (210 individuos) del total de visitas de cada una de esas
especies, respectivamente. Por ultimo, P. campanulatus fue la especie con el
menor numero de visitas, contando con solo 2.95% (24 de 485) del total de visitas
observadas para el grupo de plantas con ciclo de vida anual-perenne. Las flores
de P. campanulatus solamente fueron visitadas por dos grupos de organismos, las
aves (75%, 18 individuos) y las abejas (25%, 6 individuos), siendo las aves el
grupo mas abundante.

Los resultados del PCA indicaron que el componente 1 explica el 86.3% del
patréon observado, mientras que el componente 2 explica solo el 11.9%. Dentro del
componente 1, el caracter floral mas importante positivamente fue el diametro de
la corola (0.46), asi como las abejas (0.87) como visitadores florales. El caracter
mas importante negativamente fue la longitud de la corola (-0.12) y las aves como
visitadores (-0.01). En el caso del componente 2, el didmetro de la corola (0.77) y
las aves (0.06) fueron los mas importantes positivamente, mientras que el color (-
0.13) y las abejas (-0.45) fueron de mayor importancia en el rango negativo de ese
eje (Tabla 9).

El PCA mostrdé una relacion entre especies vegetales, caracteres florales y
visitadores florales en dos de las tres especies estudiadas con ciclo de vida anual-
perenne. Penstemon campanulatus mostré una ligera asociacion con la longitud
de la corola que se mueve sobre el componente 1, asi como con las aves como
visitadores sobre el componente 2. Aunque la asociacion entre esta especie

vegetal y las aves coincide con el sindrome de ornitofilia inferido previamente, el
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componente 2 explica muy poco de la varianza observada. Por otra parte, se
encontré una asociacion entre D. coccinea y la forma, simetria y orientacion de la
corola, asi como con la posicion de las anteras, la antesis, el brillo y color de la
corola y la recompensa de las flores. En cuanto a los visitadores, los abejorros,
colebpteros, moscas, mariposas y avispas se encuentran asociados a esta
especie; sin embargo, al moverse en mayor medida sobre el componente 2, estas
asociaciones son ligeras. Las abejas fueron el Unico grupo de visitadores florales
fuertemente asociados a D. coccinea, lo que coincide con el sindrome por
melitofilia inferido para esta especie. Por ultimo, se observé una ligera asociacion
entre T. pavonia y el diametro y la apertura de la corola, que se mueven sobre el
componente 2; sin embargo, no se observo alguna asociacion entre esta especie y

los grupos de visitadores florales (Fig. 5).

Tabla 8. Abundancia de distintos grupos de visitadores florales observados sobre
las flores de tres especies vegetales con ciclo de vida anual-perenne en la

Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Visitador Tigridia Dahlia Penstemon Total
floral pavonia coccinea campanulatus

Abeja 192 210 6 408
Abejorro 0 9 0 9
Mosca 1 1 0 2
Ave 7 2 18 27
Mariposa 1 8 0 9
Coleoptero 9 18 0 27
Avispa 0 3 0 3
Total 210 251 24 485
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Tabla 9. Matriz de valores de los atributos florales y los visitadores florales de tres

especies vegetales con ciclo de vida anual-perenne.

Columnal PC1 PC 2
Diametro de la corola 0.4604 0.7666
Apertura de la corola 0.1285 0.4032
Longitud de la corola -0.1211 0.0370
Forma -0.0045 0.0014
Simetria -0.0045 0.0014
Orientacion 0.0045 -0.0014
Posicion de las anteras 3.75x10%  -5.34x104
Antesis 0.0000 0.0000
Brillo 0.0000 0.0000
Color 0.0164 -0.1276
Arreglo -0.0027 -0.0095
Recompensa -0.0018 0.0109
Abeja 0.8675 -0.4473
Abejorro 0.0165 -0.0978
Mosca 0.0045 -0.0014
Ave -0.0137 0.0557
Mariposa 0.0173 -0.0774
Coleoptero 0.0569 -0.1099
Avispa 0.0055 -0.0326
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Figura 5. Analisis de componentes principales (PCA) para caracteres florales y
visitadores de tres especies vegetales con ciclo de vida anual-perenne en la
REPSA. Los numeros hacen referencia a caracteres florales: diametro (1),
apertura (2), longitud (3), forma (4), simetria (5) y orientacion (6) de la corola,
posicion de las anteras (7), antesis (8), brillo (9), color (10), arreglo floral (11) y
recompensa (12). Las letras hacen referencia a los grupos de visitadores florales:
abeja (A), abejorro (B), ave (E), avispa (V), coledptero (C), mariposa (P) y mosca
(M). En el recuadro se muestran seis caracteres florales y dos grupos de
visitadores florales que estan ubicados donde indica la estrella dentro del espacio

bidimensional.

7.1.3. Especies vegetales con ciclo de vida perenne

Los caracteres florales mas importantes para caracterizar los sindromes de
polinizacién de las especies vegetales con ciclo de vida perenne fueron la forma,
la simetria, la antesis, el color y la recompensa floral (Tabla 10). De acuerdo con
estos caracteres florales, la corola tubular, la simetria zigomorfa, antesis de 24 h,
el color morado y la presencia de néctar en S. mexicana sugieren gue esta
especie presenta un sindrome de polinizacion por melitofilia (Tabla 10). En B.
gracilis, la presencia de una corola abierta, actinomorfa, asi como una antesis de

24 h y polen como recompensa, también sugieren un sindrome de polinizacién por
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melitofilia (Tabla 11). Por dltimo, se infiere que V. virgata presenta miofilia como
sindrome de polinizacion a partir de los caracteres corola abierta, actinomorfa,
amarilla, antesis de 24 h y polen como recompensa (Tabla 10).

Se registré un total de 242 insectos pertenecientes a siete grupos distintos
visitando las flores de las especies vegetales con ciclo de vida perenne (Tabla 11).
De estos, solo las abejas y las moscas fueron visitadores comunes a las flores de
las tres especies vegetales. Esos dos grupos de visitadores florales también
fueron los méas abundantes. Del total de organismos observados visitando las
flores de las plantas perennes, el 48.76% (118 de 242) fueron registrados sobre
las flores de Salvia mexicana. Por su parte, B. gracilis fue visitada por sélo el
5.78% (14 de 242 individuos) del total de los visitadores florales registrado para las
tres especies. Por ultimo, V. virgata tuvo el 45.45% (110 de 242) del total de visitas
para el grupo de plantas con ciclo de vida perenne. Las abejas fueron el grupo de
visitadores florales mas abundante para las tres especies, constituyendo 78.81%
(93 de 118 individuos), 57.14% (8 de 14 visitadores florales) y 58.18% (64 de 110
individuos) del total de las visitas registradas para S. mexicana, B. gracilis y V.

virgata, respectivamente.
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Tabla 10. Caracteres florales, asi como el sindrome de polinizacién inferido a partir

de ellos para cada una de las especies vegetales con ciclo de vida perenne.

Begonia gracilis y Verbesina virgata no presentan corola tubular, por lo que el

caracter longitud de la corola no fue considerado.

Categoria Salvia mexicana Begonia gracilis  Verbesina virgata
Forma Tubular Abierta Abierta
Simetria Zigomorfa Zigomorfa Actinomorfa
Didmetro de la
corola* (mm) 7.19+0.6 25.04 + 0.95 24.14 + 0.75
(promedio £ e.e.)
Apertura de la
corola*(mm) 1.87+0.16 2.73+0.17 8.99 + 0.26
(promedio + e.e.)
Longitud del tubo
de la corola*(mm) 29.04 £ 2.26 N/A N/A
(promedio £ e.e.)
Orientacién floral Horizontal Horizontal Vertical
Posicion de las

Exertas No exertas No exertas
anteras
Antesis 24 h 24 h 24 h
Brillo Vivido Opaco Vivido
Color Azul Rosa Amarillo

Arreglo floral

Recompensa

Inflorescencia

Néctar

Inflorescencia

Polen

Inflorescencia

Polen

Sindrome de

polinizacién

Melitofilia

Melitofilia

Miofilia
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Tabla 11. Abundancia de distintos grupos de visitadores florales observados sobre
las flores de tres especies vegetales con ciclo de vida perenne en la Reserva

Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Visitador Salvia Begonia Verbesina Total
floral mexicana gracilis virgata

Abeja 93 8 64 165
Abejorro 9 3 0 12
Mosca 5 2 16 23
Ave 8 0 0 8
Mariposa 3 0 13 16
Coleoptero 0 1 16 17
Avispa 0 0 1 1
Total 118 14 110 242

Los resultados del PCA indicaron que el componente 1 explica el 83.9% del
patron observado, mientras que el componente 2 explica solo el 14.2%. Dentro del
componente 1, el caracter que mejor explica la varianza positivamente fue la
longitud de la corola (0.3), asi como las abejas (0.93) como visitadores florales. El
diametro de la corola (-0.18) fue el caracter que mejor explica la varianza negativa
en ese eje. Ningun grupo de visitadores florales contribuyd a explicar la varianza
negativa en el componente 1. En el caso del componente 2, el diametro de la
corola (0.29) y los coleodpteros (0.46) fueron los que mejor explicaron la varianza
positiva, mientras que la longitud de la corola (-0.56) y los abejorros (-0.19)

explicaron la negativa (Tabla 12).
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Tabla 12. Matriz de valores de los atributos florales y los visitadores florales de

tres especies vegetales con ciclo de vida perenne.

Columnal PC1 PC 2
Diametro de la corola -0.1842 0.2868
Apertura de la corola -0.0020 0.2016
Longitud de la corola 0.3024 -0.5616
Forma 0.0102 -0.0167
Simetria -0.0011 -0.0295
Orientacion 0.0011 0.0295
Posicion de las anteras 0.0102 -0.0167
Antesis 0.0000 0.0000
Brillo -0.0113 -0.0127
Color 0.0215 -0.0040
Arreglo 0.0000 0.0000
Recompensa 0.0102 -0.0167
Abeja 0.9272 0.2271
Abejorro 0.0577 -0.1889
Mosca 0.0461 0.3624
Ave 0.0814 -0.1340
Mariposa 0.0450 0.3330
Coledptero 0.0065 0.4589
Avispa 0.0011 0.0295

Este analisis mostr6 una relacion entre especies vegetales, caracteres
florales y visitadores florales solamente en una de las tres especies con ciclo de
vida perenne. Este fue el caso de S. mexicana, la cual mostr6 una ligera
asociacion con la forma de la corola, la orientacién, la antesis, el color, el arreglo
floral y la recompensa que se mueven principalmente sobre el componente 2 al
igual que las aves y los abejorros. Sin embargo, la asociacion mas evidente que
presentd esta especie fue con las abejas, que se mueven sobre el componente 1,
gue es el que explica la mayor parte de la varianza observada. La asociacion entre

S. mexicana y las abejas coincide con el sindrome de melitofilia inferido para esta

47



especie vegetal. Begonia gracilis no mostrdé una relacion clara ni con caracteres
florales ni con visitadores florales. Por su parte, V. virgata mostré0 una asociacion
con coledpteros, mariposas y moscas como visitadores florales, lo que coinciden
con el sindrome de miocfilia; sin embargo, no se encontré ninguna asociacién entre

esta especie vegetal y los caracteres florales (Fig. 6).
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Figura 6. Analisis de componentes principales (PCA) para caracteres florales y
visitadores florales de tres especies vegetales con ciclo de vida perenne en la
REPSA. Los numeros hacen referencia a caracteres florales: diametro (1),
apertura (2), longitud (3), forma (4), simetria (5) y orientacion (6) de la corola;
posicién de las anteras (7), antesis (8), brillo (9), color (10), arreglo floral (11) y
recompensa (12). Las letras hacen referencia a los grupos de visitadores florales:
abeja (A), abejorro (B), ave (E), avispa (V), coledptero (C), mariposa (P) y mosca
(M). El recuadro muestra cuatro caracteres florales que se encuentran ubicados

donde indica la estrella dentro del espacio bidimensional.
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7.2. Validez de los sindromes de polinizacidn empleando polinizadores

7.2.1. Especies vegetales con ciclo de vida anual

De los cinco grupos de visitadores florales, seis morfotipos distintos de los 6rdenes
Apodiformes (1 morfotipo), Diptera (1), Hymenoptera (3) y Lepidoptera (1)
contactaron las estructuras reproductivas en las flores de C. wrightii. Sin embargo,
de estos seis morfotipos solo Apis mellifera (Hymenoptera) tuvo un indice de
probabilidad de polinizacion mayor a 0.5, por lo que fue considerado como el
polinizador efectivo de esta especie vegetal (Tablas 13, 14).

Por su parte, de los cinco grupos de visitadores florales registrados sobre las
flores de C. bipinnatus, dos morfotipos del Orden Coleoptera y cinco del Orden
Hymenoptera contactaron sus estructuras reproductivas. De estos, solamente el
morfotipo 3 de Hymenoptera tuvo un PPI>0.5, por lo que es considerado como el
polinizador efectivo de esta especie vegetal (Tablas 13, 14).

Por ultimo, de los cinco grupos de visitadores florales observados sobre las
flores de T. lunulata, nueve morfotipos pertenecientes a Coleoptera (1 morfotipo),
Diptera (2), Hymenoptera (3) y Lepidoptera (3) contactaron sus estructuras
reproductivas. De estos nueve morfotipos, el Unico coledptero, el morfotipo 1 de
Diptera e Hymenoptera y A. mellifera resultaron ser polinizadores efectivos de T.

lunulata, ya que todos tuvieron un PPI por arriba de 0.6 (Tabla 13, 14).
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Tabla 13. indice de probabilidad de polinizacion (PPI) de tres especies con ciclo de

vida anual en la REPSA. Se reporta el orden y morfotipo de cada visitador, la

proporcidn de granos de polen pertenecientes a la especie vegetal con respecto a

la carga polinica total (PCP), asi como la proporcion de individuos de cada

morfotipo que transporta polen de la especie vegetal en la que fueron colectados

(PBP). Los valores de PPI en negritas indican los morfotipos que son polinizadores

efectivos de cada especie vegetal.

Especie Orden Morfotipo PCP PBP PPI
Apodiformes!  Trochilidae 1 0.07 0.07+0
Diptera Morfotipo 1 0.4 1 04=x0
Cuphea Apis mellifera 0.84 1 0.84 £ 0.04
wrightii Hymenoptera Morfotipo 1 0.47 1 0.47 £ 0.08
Morfotipo 2 0.25 1 0.25+0
Lepidoptera Morfotipo 1 0.0 0 00zx0
Morfotipo 1 0.06 1 0.06 £0
Coleoptera '
Morfotipo 2 0.38 0.66 0.25+0.19
Apis mellifera 0.21 1 0.21 £ 0.07
Cosmos )
. Morfotipo 1 0.23 1 0.23%0
bipinnatus
Hymenoptera Morfotipo 2 0.04 1 0.04+£0
Morfotipo 3 0.77 1 0.77 £ 0.04
Morfotipo 4 0.24 1 0.24+0
Coleoptera Morfotipo 1 0.76 1 0.76 £ 0
_ Morfotipo 1 0.64 1 0.64 + 0.08
Diptera _
Morfotipo 2 0.0 0 0.0x0
Apis mellifera 0.83 1 0.83+0
Tagetes .
Hymenoptera Morfotipo 1 0.89 1 0.89+0
lunulata _
Morfotipo 2 0.56 0.66 0.36+0.28
Morfotipo 1 0.33 1 0.33+£0
Lepidoptera Morfotipo 2 0.0 0 000
Morfotipo 3 0.2 1 0.0zx0
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1El PPI se estim6 a partir del nimero de individuos que contactaron las estructuras reproductivas respecto al
numero total de visitadores florales.

Por lo tanto, de los veinte morfotipos pertenecientes a cinco grupos de
organismos que visitaron las flores de las tres especies con ciclo de vida anual en
conjunto, solo cinco resultaron ser polinizadores efectivos: Apis mellifera, dos

morfotipos de abejas, un coledptero y una mosca (Tabla 14).

Tabla 14. Visitadores florales (V) y polinizadores (P) de tres especies de plantas
con ciclo de vida anual. Se consider6 como polinizadores efectivos a aquellos

grupos de animales que tuvieron un PPl = 0.5.

Cuphea Cosmos Tagetes

Grupo de S o
_ wrightii bipinnatus lunulata

organismos

Vv P Vv P Vv P
Apis mellifera X X X X
Otras abejas X X X X X
Abejorros X X
Avispas X X
Aves! X
Coleopteros X X X
Mariposas X X X X
Moscas X X X

Los resultados del PCA indicaron que el componente 1 explica el 82.6% del
patrén observado, mientras que el componente 2 explica el 16.5%. Dentro del
componente 1, el caracter que explica mayormente la varianza positiva fue el
diametro de la corola (0.89), y A. mellifera como polinizador, aunque éste tuvo un
valor méas bien bajo (0.08). En ese mismo componente, el caracter que explica en
mayor proporcion la varianza negativa fue la longitud de la corola (-0.42), asi como
las abejas como polinizadores (-0.09). En el caso del componente 2, la longitud de

la corola (0.81) y las abejas y coledpteros como polinizadores (0.08 en cada caso)
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se asociaron positivamente; mientras que el color de la corola (-0.13), asi como A.

mellifera y moscas (-0.23 en cada caso) se asociaron negativamente (Tabla 15).

Tabla 15. Matriz de valores de los atributos florales y polinizadores de tres

especies con ciclo de vida anual.

Atributo floral/ grupo PC1 PC 2
de polinizador
Diametro de la corola 0.8902 0.3766
Apertura de la corola 0.1259 0.2454
Longitud de la corola -0.4163 0.8080
Forma -0.0275 0.0524
Simetria -0.0275 0.0524
Orientacion 0.0275 -0.0524
Posicion de las anteras 0.0000 0.0000
Antesis 0.0000 0.0000
Brillo 0.0321 0.0228
Color 0.0229 -0.1276
Arreglo 0.0000 0.0000
Recompensa -0.0275 0.0524
Apis mellifera 0.0779 -0.2324
Abeja -0.0870 0.0820
Mosca -0.0137 -0.2255
Coledpteros -0.0046 -0.0752

El PCA mostr6é una asociacion entre especies vegetales, caracteres florales y
grupos de polinizadores en dos de las tres especies con ciclo de vida anual
estudiadas. Cosmos bipinnatus mostr6 una asociacion con el didmetro y la
apertura de la flor, asi como con el brillo de la corola, pero no se asocio con algun
grupo de polinizadores. Por otro lado, se encontrd una ligera asociaciéon entre C.
wrightii, la longitud y forma de la corola y A. mellifera como polinizador. Esta
asociaciéon coincide con el sindrome de polinizacién por melitofilia inferido para

esta especie vegetal. Por dltimo, T. lunulata mostré una ligera asociacion con la
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recompensa floral, el color y moscas y coled6pteros como polinizadores; sin
embargo, al moverse sobre el componente 2 del PCA, es poco lo que explica de la
varianza observada. Aun asi, la asociacién entre T. lunulata y las moscas como
polinizadores coincide con el sindrome de polinizacion por miofilia inferido para
esta especie vegetal (Fig. 7).
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-20 =

Componente 1

Figura 7. Analisis de componentes principales (PCA) para caracteres florales y
polinizadores de tres especies vegetales con ciclo de vida anual en la REPSA. Los
nameros hacen referencia a caracteres florales: diametro (1), apertura (2), longitud
(3), forma (4), simetria (5) y orientacion (6) de la corola; posicién de las anteras
(7), antesis (8), brillo (9), color (10), arreglo floral (11) y recompensa (12). Las
letras hacen referencia a los visitadores florales: Apis mellifera (P), abeja (A),
coledptero (C) y mosca (M). El recuadro comprende tres caracteres florales en
donde indica la estrella.
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7.2.2. Especies vegetales con ciclo de vida anual-perenne

De los siete grupos de visitadores florales observados sobre las flores de D.
coccinea, seis morfotipos pertenecientes a los 6rdenes Apodiformes (1 morfotipo),
Coleoptera (2), Diptera (1) e Hymenoptera (2) contactaron sus estructuras
reproductivas. Sin embargo, solo Apis mellifera (Hymenoptera) tuvo un PPl > 0.5,
por lo que se considera el polinizador efectivo de esta especie vegetal (Tablas 16,
17).

Por su parte, cuatro morfotipos pertenecientes a los dos grupos de
visitadores florales (1 Apodiformes, 3 Hymenoptera) observados sobre las flores
de P. campanulatus contactaron sus estructuras reproductivas. De estos, los
anicos que tuvieron un PPl > 0.5 fueron Apis mellifera, el morfotipo 2 de
Hymenoptera y el Unico morfotipo de Apodiformes, por lo que se considera que
son sus polinizadores efectivos (Tablas 16, 17).

Por dltimo, de los cinco grupos de visitadores florales observados sobre T.
pavonia, solamente dos morfotipos de los o6rdenes Diptera e Hymenoptera (un
morfotipo en cada caso), contactaron sus estructuras reproductivas. Sin embargo,
solo el diptero fue su polinizador efectivo, ya que tuvo un PPl de 0.7 (Tablas 16,
17).
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Tabla 16. indice de probabilidad de polinizacion (PPI) de tres especies con ciclo de
vida anual-perenne en la REPSA. Se reporta el orden y el morfotipo de cada
visitador, la proporcion de granos de polen pertenecientes a la especie vegetal con
respecto a la carga polinica total (PCP), asi como la proporcion de individuos de
cada morfotipo que transporta polen de la especie vegetal en la que fueron
colectados (PBP). Los valores en negritas indican los morfotipos que son

polinizadores efectivos de cada especie vegetal.

Especie Orden Morfotipo PCP PBP PPI
Apodiformes!  Trochilidae 1 0.05 0.05+0
Morfotipo 1 0.31 1 0.31+0.13
Coleoptera _
Dahlia Morfotipo 2 0.07 1 0.07 £0.01
coccinea Diptera Morfotipo 1 0 0 00
Apis mellifera 0.93 1 0.93+£0.03
Hymenoptera )
Morfotipo 1 0.32 1 0.32 £ 0.09
Apodiformes!  Trochilidae 1 0.75 0.75+0
Penstemon Apis mellifera 0.65 1 0.65+0.16
campanulatus  Hymenoptera Morfotipo 1 0.42 1 0.42+0
Morfotipo 2 0.68 1 0.68+0
Tigridia Diptera Morfotipo 1 0.76 1 0.76 £ 0
pavonia Hymenoptera Apis mellifera 0.47 1 0.47+0.21

1El PPI se estimd a partir del nimero de individuos que contactaron las estructuras reproductivas
respecto al nimero total de visitadores florales.

Por lo tanto, de los trece morfotipos pertenecientes a siete grupos de
organismos que visitaron las flores de las tres especies con ciclo de vida anual-
perenne, sélo cuatro resultaron ser polinizadores efectivos: Apis mellifera, y un

morfotipo de abejas, de aves y de moscas (Tablas 16, 17).
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Tabla 17. Visitadores florales (V) y polinizadores efectivos (P) de tres especies de
plantas con ciclo de vida anual-perenne. Se consider6 como polinizadores

efectivos a aquellos grupos de animales que tuvieron un PPI = 0.5.

Dahlia Penstemon o _
Grupo de ) Tigridia pavonia
_ coccinea campanulatus

organismos

Vv P Vv P Vv P
Apis mellifera X X X X X
Otras abejas X X X X
Abejorros X
Avispas X
Aves! X X X X
Coledpteros X X
Mariposas X X
Moscas X X X

!La eficiencia de polinizaciéon se estimé a partir del nimero de individuos que
contactaron las estructuras reproductivas respecto al niumero total de visitadores
florales.

Los resultados del PCA indicaron que el componente 1 explica el 88.7% del
patrén observado, mientras que el componente 2 explica solo el 7.3%. Dentro del
componente 1, el caracter que mas explica la varianza en el rango positivo del eje
fue el didmetro de la corola (0.93), asi como las moscas como polinizadores,
aungue con un valor muy bajo (0.007). En este mismo componente, el caracter
gque mayormente explica la varianza en el rango negativo del eje fue la longitud de
la corola (-0.16) y las aves como polinizadores (-0.11). En el caso del componente
2, la apertura de la corola (0.76) y las aves como polinizadores (0.23) se asociaron
positivamente mientras que el didmetro de la corola (-0.2) y Apis mellifera como
polinizador (-0.45) se asociaron negativamente (Tabla 18).
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Tabla 18. Matriz de valores de los atributos florales y los polinizadores de tres

especies con ciclo de vida anual-perenne.

Atributo floral/ grupo PC1 PC 2
de polinizador
Diametro de la corola 0.9262 -0.2022
Apertura de la corola 0.3167 0.7635
Longitud de la corola -0.1622 0.3459
Forma -0.0060 0.0127
Simetria -0.0060 0.0127
Orientacion 0.0060 -0.0127
Posicion de las anteras 0.0000 0.0000
Antesis 0.0000 0.0000
Brillo 0.0000 0.0000
Color -0.0087 -0.0347
Arreglo -0.0071 -0.0063
Recompensa 0.0011 0.0190
Apis mellifera -0.0586 -0.4492
Abeja -0.0120 0.0253
Mosca 0.0071 0.0063
Ave -0.1081 0.2280

Este analisis mostr6 una asociacién entre especies vegetales, caracteres
florales y grupos de polinizadores en dos de las tres especies vegetales
estudiadas. Dahlia coccinea mostr6 una asociacion con la forma, simetria,
orientacion, posicion de las anteras, antesis, brillo y color, asi como con las
moscas y A. mellifera. Sin embargo, al moverse sobre el componente 2 del PCA,
es poco lo que representa de la varianza observada. Aun asi, la asociacién entre
esta especie vegetal y A. mellifera como polinizador coincide con el sindrome de
polinizacion inferido para esta especie que es por melitofilia. Por otro lado, se

encontré una ligera asociacion entre P. campanulatus, la longitud de la corola, asi
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como aves y abejas como polinizadores. Esta asociacion coincide con el sindrome
de polinizacion por ornitofilia inferido para esta especie vegetal.

Por ultimo, en el espacio bidimensional se observan dos grupos de individuos
de T. pavonia. Cada grupo se encuentra asociado con distintos caracteres florales.
En el grupo ubicado en la regién superior derecha del espacio bidimensional, se
observa una ligera asociacion con el caracter floral apertura de la corola; mientras
gue para el grupo ubicado en la region inferior derecha del espacio bidimensional
se observa una asociacion mas fuerte con el caracter floral diametro de la flor. En

ninguno de los casos se observa la asociacion con algun polinizador (Fig. 8).
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Figura 8. Analisis de componentes principales (PCA) para caracteres florales y
polinizadores de tres especies vegetales con ciclo de vida anual-perenne en la
REPSA. Los numeros hacen referencia a caracteres florales: diametro (1),
apertura (2), longitud (3), forma (4), simetria (5) y orientacién (6) de la corola;
posicién de las anteras (7), antesis (8), brillo (9), color (10), arreglo floral (11) y
recompensa (12). Las letras hacen referencia a grupos de polinizadores: Apis
mellifera (P), otras abejas (A), aves (V) y moscas (M). En el recuadro se enumeran
cinco caracteres florales y un grupo de polinizadores que se ubican dentro del
espacio bidimensional en el sitio indicado por la estrella.
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7.2.3. Especies vegetales con ciclo de vida perenne

De los cuatro grupos de visitadores florales registrados para B. gracilis, solo dos
morfotipos de los 6rdenes Coleoptera e Hymenoptera (un morfotipo en cada caso)
contactaron sus estructuras reproductivas. Sin embargo, el PPI indic6 que ninguno
de ellos era un polinizador efectivo, pues ambos tuvieron un valor de PPl menor a
0.5 (Tabla 19). Por su parte, de los cinco grupos de organismos que se observaron
visitando las flores de S. mexicana, tres morfotipos del Orden Diptera, dos del
Orden Hymenoptera, uno del Orden Lepidoptera y uno del Orden Apodiformes
contactaron las estructuras reproductivas. De estos, los Unicos considerados como
polinizadores efectivos fueron los tres morfotipos del Orden Diptera y Apis
mellifera (Hymenoptera), ya que presentaron un PPI igual o mayor a 0.5 (Tablas
19, 20). Por ultimo, de los cinco grupos de visitadores florales observados sobre V.
virgata, nueve morfotipos pertenecientes a los érdenes Coleoptera (1 morfotipo),
Diptera (4), Hymenoptera (3) y Lepidoptera (1) contactaron sus estructuras
reproductivas. Sin embargo, solo el morfotipo 2 del Orden Hymenoptera resultd
ser polinizador efectivo de esta especie, ya que fue el Unico que tuvo un PPI
mayor a 0.5 (Tablas 19, 20).
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Tabla 19. indice de probabilidad de polinizacion (PPI) de tres especies vegetales
con ciclo de vida perenne en la REPSA. Se reporta el orden y el morfotipo de cada
visitador floral, la proporcion de granos de polen pertenecientes a la especie

vegetal en que fue colectado cada organismo respecto a la carga polinica total

(PCP) asi como la proporcion de individuos de cada morfotipo que transportan

polen de la especie vegetal en donde fueron colectados (PBP). Los valores de PPI

en negritas indican los morfotipos de polinizadores efectivos de cada especie

vegetal (i.e. que tuvieron un PPl > 0.5).

Especie Orden Morfotipo PCP PBP PPI
Begonia Coleoptera Morfotipo 1 0.0 0 0.0x0
gracilis Hymenoptera Apis mellifera  0.33 1 0.33+0
Apodiformes!  Trochilidae 1 0.32 0.32+0
Morfotipo 1 0.5 1 050
Diptera Morfotipo 2 1 1 1+0
Salvia .
_ Morfotipo 3 0.5 1 050
mexicana _ :
Apis mellifera  0.71 1 0.71 £ 0.07
Hymenoptera _
Morfotipo 1 0.0 0 00x0
Lepidoptera Morfotipo 1 0.0 0 0.0zx0
Coleoptera Morfotipo 1 0.004 0.33 0.001 £ 0.004
Morfotipo 1 0 0 0+0
Morfotipo 2 0.0 0 0.0zx0
Diptera
_ Morfotipo 3 0.0 0 0.0£0
Verbesina _
. Morfotipo 4 0.18 0.75 0.13+0.08
virgata : :
Apis mellifera  0.04 1 0.04 £ 0.02
Hymenoptera  Morfotipo 1 0.03 1 0.03+0
Morfotipo 2 0.70 1 0.70 £ 0.20
Lepidoptera Morfotipo 1 0.0 0 00

'El PPI se estim0 a partir del numero de individuos que contactaron las estructuras
reproductivas respecto al numero total de visitadores florales.
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Por lo tanto, de los 18 morfotipos pertenecientes a siete grupos de
visitadores florales que recibieron en conjunto las tres especies con ciclo de vida
perenne, solo cinco prevalecieron como polinizadores efectivos: Apis mellifera, un

morfotipo de abejas y tres morfotipos de moscas (Tablas 19, 20).

Tabla 20. Visitadores florales (V) y polinizadores efectivos (P) de tres especies de
plantas con ciclo de vida perenne. Se consideré como polinizadores efectivos a

aquellos grupos de animales que tuvieron un PPI = 0.5.

Begonia gracilis  Salvia mexicana Verbesina virgata

\Y P Vv P \Y P
Apis mellifera X X X X
Otras abejas X X
Abejorros X X
Avispas X
Aves? X
Coledpteros X X
Mariposas X X
Moscas X X X X

!La eficiencia de polinizacion se estimé a partir del nimero de individuos que
contactaron las estructuras reproductivas respecto al nimero total de visitadores
florales.

Los resultados del PCA indicaron que el componente 1 explica el 91.7% del
patrén observado, mientras que el componente 2 sélo explica el 4.9%. Para el
componente 1, la longitud de la corola (0.83) y A. mellifera como polinizador (0.29)
se asociaron positivamente, mientras que el diametro de la corola (-0.45) y las
abejas como polinizadores, aunque con un valor muy bajo (-0.03), se encontraron
asociados negativamente. En el componente 2, el dimetro de la corola (0.82) y
las abejas como polinizadores (0.02) se asociaron positivamente, mientras que la
forma, la posicidon de las anteras, la recompensa, el color de la corola (-0.02 en
cada caso) y A. mellifera como polinizador (-0.19) se asociaron negativamente
(Tabla 21)
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Tabla 21. Matriz de valores de los atributos florales y los polinizadores de tres

especies con ciclo de vida perenne.

Atributo floral/grupo PC1 PC 2
de polinizador
Diametro de la corola -0.4510 0.8154
Apertura de la corola -0.1042 0.1072
Longitud de la corola 0.8306 0.5316
Forma 0.0254 -0.0165
Simetria 0.0130 -0.0098
Orientacion -0.0130 0.0098
Posicion de las anteras 0.0254 -0.0165
Antesis 0.0000 0.0000
Brillo -0.0124 0.0067
Color 0.0378 -0.0232
Arreglo 0.0000 0.0000
Recompensa 0.0254 -0.0165
Apis mellifera 0.2924 -0.1912
Abeja -0.0260 0.0196
Mosca 0.0752 -0.0495

El andlisis mostr6 una asociacién entre especies vegetales, caracteres
florales y grupos de polinizadores en las tres especies vegetales con ciclo de vida
perenne. Salvia mexicana mostré una fuerte asociacion con la longitud de la corola
y con A. mellifera, asi como con las moscas. Dado que tanto el caracter floral
como los polinizadores asociados se mueven sobre el componente 1, que explica
la mayor parte de la varianza observada en el espacio bidimensional, se considera
gue esta asociacion es fuerte. La asociacién entre S. mexicana y A. mellifera
coincide con el sindrome de polinizacion inferido para esta especie que es por
melitofilia. Por su parte, B. gracilis y V. virgata se encuentran entremezcladas en el
espacio bidimensional y ambas presentan cierta asociacion con los caracteres
florales apertura de la flor y orientacion de la flor, asi como con las abejas como

polinizadores (Fig. 13).
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Figura 9. Analisis de componentes principales (PCA) para caracteres florales y
polinizadores de tres especies vegetales con ciclo de vida perenne en la REPSA.
Los numeros hacen referencia a caracteres florales: diametro (1), apertura (2),
longitud (3), forma (4), simetria (5) y orientacién (6) de la corola; posicion de las
anteras (7), antesis (8), brillo (9), color (10), arreglo floral (11) y recompensa (12).
Las letras hacen referencia a los grupos de polinizadores (i.e. que contactaron las
estructuras reproductivas y tuvieron un PPI=0.5): Apis mellifera (P), abeja (A) y
mosca (M). En el recuadro se enumeran cinco caracteres ubicados dentro del
espacio bidimensional en el punto sefialado por la estrella. Del lado izquierdo del
espacio bidimensional se distingue a V. virgata con diamantes blancos y a B.

gracilis con triangulos negros.

VIIl. Discusién

8.1.1. Validez de los sindromes de polinizacion

Los sindromes de polinizacién han sido ampliamente utilizados como una forma
de predecir los grupos de polinizadores de especies vegetales de interés a partir
de caracteres florales tales como la forma y el color de la corola (Faegri y van der
Pijl, 1979; Ollerton et al., 2009). Sin embargo, diversos autores han demostrado
gue dichas predicciones no siempre se cumplen (Yumoto, 1986; Hingston y
McQuillan, 2000; Ollerton y Watts, 2000; Mayfield et al., 2001; Wilson et al., 2004;
Zhang et al., 2005; Pérez et al., 2006; Li y Huang, 2009; Martén-Rodriguez et al.,
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2009; Ollerton et al., 2009; Gong y Huang, 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011;
Johnson, 2013; Cane y Dunne, 2014; Espino-Espino et al., 2014; Gémez et al.,
2014; Benning, 2015; de los Santos-Gomez, 2017), argumentando que
probablemente se deba a que se emplean visitadores florales y no polinizadores
efectivos para evaluar los sindromes (Rosas-Guerrero et al., 2014). Esta distincién
es basica cuando se desea evaluar la validez de los sindromes de polinizacion,
pues éstos fueron propuestos considerando a aquellos organismos que realizan
efectivamente la polinizacion (Rosas-Guerrero et al., 2014; Ashworth et al., 2015)
y no a toda la gama de visitadores florales y polinizadores. Ademas, son los
polinizadores efectivos quienes ejercen mayor presion selectiva sobre los
caracteres florales dada su frecuencia e impacto en el éxito reproductivo de las
plantas al realizar la trasferencia de polen (Stebbins, 1970).

En el presente estudio se analiz6 la validez de los sindromes de polinizacion
empleando tanto a los visitadores florales como a los polinizadores efectivos de
nueve especies vegetales. Los resultados de ambos analisis fueron muy similares,
encontrando que los sindromes son validos para cinco especies vegetales (Cu.
wrightii, Ta. lunulata, D. coccinea, P. campanulatus y S. mexicana) empleando
visitadores florales, y para seis especies empleando polinizadores efectivos (V.
virgata ademas de las cinco especies ya mencionadas). De manera general, estos
resultados reflejan que, aun haciendo la distincion entre visitadores florales y
polinizadores, los sindromes de polinizacién sé6lo se cumplen de manera parcial.
Otros estudios han reportado resultados similares, corroborando la validez de los
sindromes de polinizacion solo para un subconjunto de las especies evaluadas, ya
sea empleando visitadores florales (Yumoto, 1986; Hingston y McQuillan, 2000;
Ollerton y Watts, 2000; Wilson et al., 2004; Espino-Espino et al,. 2014) o
polinizadores (Mayfield et al., 2001; Zhang et al., 2005; Pérez et al., 2006; Li y
Huang, 2009; Martén-Rodriguez et al., 2009; Ollerton et al., 2009; Gong y Huang,
2011; Wester y Clapen-Bockhoff, 2011; Johnson, 2013; Cane y Dune, 2014;
GoOmez et al., 2014; Benning, 2015). En la mayoria de estos trabajos, la validez de
los sindromes fue corroborada en especies vegetales con sindromes de

polinizacién por melitofilia, ornitofilia y quiropterofilia, tanto a través de analisis con

64



visitadores florales (Hingston y McQuillan, 2000; Wilson et al., 2004; Espino-
Espino et al., 2014), como con polinizadores (Muchhala, 2003, 2006; Hargreaves
et al., 2004; Pauw, 2006; Lazaro et al., 2008; Martén-Rodriguez et al., 2009;
Ollerton et al., 2009; Ambruster et al., 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011;
Danieli-Silva et al., 2012; Johnson, 2013; Murua y Espindola, 2014). Esto coincide
con los resultados encontrados en el presente trabajo, ya que las especies para
las que se corroboré la validez de los sindromes de polinizacion presentaron
caracteristicas asociadas con la melitofilia (Cu. wrightii, D. coccinea, S. mexicana y
V. virgata) o la ornitofilia (P. campanulatus).

La corroboracion del sindrome de polinizacion por miofilia en Ta. lunulata
resulta inesperada ya que en ningun estudio sobre los sindromes de polinizacion
se ha validado el sindrome de miofilia. En un estudio previo con esta Asteraceae
se reportan los mismos grupos de visitadores florales que en el presente estudio,
siendo los dipteros el visitador floral mas abundante (Figueroa-Castro y Cano-
Santana, 2011). Aunque Figueroa-Castro y Cano-Santana (2011) no corroboraron
la efectividad de los dipteros como polinizadores, y en el presente estudio no
fueron los polinizadores mas efectivos (de mayor a menor efectividad:
Hymenoptera, Coleoptera y Diptera), si fueron los Unicos que se asociaron con los
caracteres florales y la especie vegetal, tal y como lo muestran los resultados del
andlisis de componentes principales (Fig. 7). Este resultado del sindrome de
miofilia no se encuentra entre los sindromes de polinizacion que tradicionalmente
se han validado en otros estudios tanto empleando visitadores florales como
polinizadores. El hecho de que el sindrome de polinizacidén por miofilia sea uno de
los menos validados, probablemente se deba al fuerte sesgo que existe hacia otro
tipo de sindromes ya que del total de estudios analizados para este trabajo (33),
solo cuatro (Hingston y McQuillan, 2000; Zhang et al., 2005; Ollerton et al., 2009)
han incluido especies vegetales con caracteristicas florales asociadas con el
sindrome de miofilia. Se sugiere que, en estudios futuros, se incluyan especies
con éste y otros sindromes como la cantarofilia, que han sido poco explorados.

Por otro lado, algunos autores han afirmado que es importante distinguir a

los polinizadores efectivos del resto de los visitadores florales cuando se evalla la
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validez de los sindromes de polinizacién (Rosas-Guerrero et al., 2014; Ashworth et
al., 2015). Esto debido a que el empleo de visitadores florales suele ser poco
preciso pues estos organismos pueden posarse sobre las flores para realizar
diferentes actividades dentro de la flor sin que ello implique que la polinicen (Viejo-
Montesinos y Ornosa-Gallego, 1997). De hecho, generalmente los polinizadores
de una especie vegetal dada suelen ser una pequefia fraccion del total de
visitadores florales que reciben (Schemske y Horvitz, 1984; Fishbein y Venable,
1996; Johnson y Steiner, 2000; Krakos y Fabricant, 2014). En los trabajos en que
se evalla la validez de los sindromes de polinizacion, se han utilizado distintas
metodologias para identificar a los polinizadores (Ne'eman et al., 2010). Uno de
los métodos mas utilizados (65.2% de los trabajos analizados aqui; Tabla 2) ha
sido el contacto entre el visitador floral y las estructuras reproductivas de la flor. En
la mayoria de los estudios en que se emplea esta metodologia (93.3%) se ha
confirmado la validez total o parcial de los sindromes de polinizacion por
melitofilia, miofilia, ornitofilia, psicofilia y quiropterofilia (Strakosh y Ferguson, 2005;
Zhang et al., 2005; Lazaro et al., 2008; Li y Huang, 2009; Martén-Rodriguez et al.,
2009; Ollerton et al., 2009; Armbruster et al., 2011; Gong y Huang, 2011; Wester y
ClaBen-Bockhoff, 2011; Danieli-Silva et al., 2012; Gémez et al., 2013; Johnson,
2013; Murua y Espindola, 2014; Ashworth et al., 2015).

Sin embargo, a pesar de que el contacto entre el visitador floral y las
estructuras reproductivas suele ser uno de los métodos mas utilizados para
identificar a los polinizadores efectivos, diversos autores han argumentado que es
una metodologia imprecisa, ya que el contacto con las estructuras reproductivas
no asegura la polinizacion de la flor (Ollerton y Watts, 2000; Hargreaves et al.,
2004; Martén-Rodriguez et al., 2009; Wester y Claen-Bockhoff, 2011; Murla y
Espindola, 2014). En el presente estudio, los valores estimados de PPI para los
distintos morfotipos de visitadores florales que contactaron las estructuras
reproductivas de las plantas corroboran lo impreciso de emplear dicho método
como lo mencionan dichos autores. Los valores de PPI obtenidos para los distintos
morfotipos de organismos colectados, evidenciaron que la mayoria de ellos (34 de

52 morfotipos evaluados; 65.4%) no transportaban polen de la especie vegetal en
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la que fueron colectados o lo hacian de manera deficiente, coincidiendo con lo
reportado previamente por King et al. (2013). Entre estos grupos se incluye a
coledpteros, dipteros y lepidépteros (Tablas 13, 16, 19). La poca eficiencia de
estos grupos de organismos para la colecta y transporte del polen podria atribuirse
a su morfologia (i.e. carencia de pubescencias; Viejo-Montesinos y Ornosa-
Gallego, 1997; Garcia-Gonzalez y Ornosa, 1998) o a la baja movilidad que tienen
(i.e. Coleoptera; Garcia-Gonzéalez y Ornosa, 1998), lo que reduce las posibilidades
de contacto con las estructuras reproductivas dentro y entre flores (Viejo-
Montesinos y Ornosa-Gallego, 1997).

Por otro lado, el empleo de alguna metodologia que permita discernir entre
visitadores florales y polinizadores no equivale a validar los sindromes de
polinizacién. De acuerdo con lo anterior, es importante que al evaluar la validez de
los sindromes de polinizacion se haga la distincion entre visitadores florales y
polinizadores efectivos. Un método que se puede emplear para alcanzar este
objetivo es el andlisis de las cargas polinicas que portan los visitadores florales
(Ne'eman et al., 1999; Hargreaves et al., 2004; Pérez et al., 2006; Danieli-Silva et
al.,, 2012; Benning, 2015). Empleando esta técnica, se han validado de manera
total (Hargreaves et al., 2004; Danieli-Silva et al., 2012) o parcial (Pérez et al.,
2006; Benning, 2015) los sindromes de polinizacion por melitofilia y ornitofilia. Los
resultados de este trabajo con respecto al andlisis de cargas polinicas por medio
del PPI resaltan dos cosas. Por una parte, se comprueba que la mayoria de los
visitadores florales que contactan las estructuras reproductivas de las plantas no
siempre llevan cargas polinicas de esa especie vegetal, tal y como se ha
documentado previamente (Ne'eman et al., 1999; Hargreaves et al.,, 2004;
Benning, 2015) y por otra parte, de los que si la llevan, s6lo una pequefia fraccion
de ellos presentan constancia floral y llevan a cabo la polinizacién de la especie de
manera exitosa, tal y como lo han reportado otros autores (Schemske y Horvitz,
1984; Fishbein y Venable, 1996; Johnson y Steiner, 2000; Krakos y Fabricant,
2014).

La estimacion del PPI permite determinar los morfotipos de insectos que

actian como polinizadores efectivos de cada especie vegetal (Ne'eman et al.,
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1999). Sin embargo, ese estimador por si mismo no permite establecer la
existencia de la asociacion entre caracteres florales, especies vegetales y
polinizadores efectivos, que validaria los sindromes de polinizacion. En este
sentido, el PPI resulta equivalente a otros parametros de eficiencia de la
polinizacidbn empleados por otros autores, como el fruit-set y el seed-set (Mayfield
et al., 2001; Hargreaves et al., 2004; Zhang et al., 2005; Li y Huang, 2009). Por lo
tanto, los estimadores de eficiencia de la polinizacién s6lo son una herramienta de
aproximaciéon parcial, mas no contundente, de la validez de los sindromes de
polinizacién (Ollerton et al., 2009).

En el presente estudio, la corroboracién de la validez de los sindromes de
polinizacion de las especies de estudio por medio del analisis de componentes
principales (PCA) genero resultados muy similares a los obtenidos a través del PPI
en cuanto a polinizacion efectiva. En el primer caso, se validaron los sindromes de
polinizacidon de seis (Cu. wrightii, D. coccinea, P. campanulatus, S. mexicana, Ta.
lunulata y V. virgata) de las nueve especies analizadas; mientras que empleando
el PPl se confirmd que en ocho especies vegetales (las seis ya mencionadas
ademéas de Co. bipinnatus y Ti. pavonia) los polinizadores efectivos coincidian con
el sindrome de polinizacion predicho. Sin embargo, como se mencioné antes, el
hecho de que el PPI indique que los polinizadores efectivos son los grupos
predichos por el sindrome de polinizacion de estas dos especies no significa que
sus sindromes de polinizacion sean validos. Esto se debe principalmente a que no
se encontr6 una asociacion entre los polinizadores efectivos, los caracteres
florales y las especies vegetales en el espacio dimensional del PCA (Fig. 7),
sugiriendo que no hay una asociacion entre las preferencias de los polinizadores y
los caracteres florales como lo describe la teoria (Faegri y van der Pijl, 1979).

De acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos en el presente estudio
mostraron que los sindromes de polinizacion de B. gracilis, Co. bipinnatus y Ti.
pavonia no son validos, tanto empleando visitadores florales como polinizadores,
pues no se encontré la asociacién predicha por la teoria entre caracteres florales,
especies vegetales y polinizadores. Otros autores han reportado que los

principales visitadores florales y posibles polinizadores de B. gracilis son las
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abejas (Dukas, 1987; Castillo, 1999; Castillo et al., 2012). Sin embargo, en el
presente estudio se observo que en la REPSA, las abejas no son sus uUnicos
visitadores florales. Ademas de ese grupo de insectos, se registraron visitas de
coledpteros y dipteros; sin embargo, los tres grupos fueron poco frecuentes, lo que
podria explicar la falta de una asociacibn contundente entre polinizadores,
caracteres florales y la especie vegetal, impidiendo corroborar la validez del
sindrome de polinizacion de B. gracilis. Considerando la baja frecuencia de
visitadores florales registrada para esta especie, seria pertinente ampliar el tiempo
de observacion, colecta y distincion de polinizadores efectivos (Castillo et al.,
2012).

Por otra parte, aunque las abejas fueron polinizadores efectivos de Co.
bipinnatus, no se encontré una asociacion entre éstos, los caracteres florales y la
especie vegetal. Es probable que esto se deba a que C. bipinnatus, como la
mayoria de las especies de la Familia Asteraceae, se considera como generalista,
ya que permite el acceso de una amplia gama de organismos a las flores
(Grombone-Guaratini et al., 2004). Aunque no se encontré0 una relacion entre
polinizadores y caracteres florales, la estimacion del PPl permitié identificar a un
morfotipo del Orden Hymenoptera como el polinizador efectivo de esta especie
vegetal (Tabla 13), el cual coincide con el sindrome de polinizacion por melitofilia
gue presenta. Esto podria indicar un posible camino hacia la especializaciéon con
ese polinizador ya que es el Unico efectivo para esta especie. Ademas, Co.
bipinnatus es una especie auto-incompatible, por lo que depende de los
polinizadores para su reproduccion (Knox, 1973). Sin embargo, es poco lo que se
sabe sobre los grupos de polinizadores de esta especie vegetal y sobre su
biologia reproductiva, por lo que se sugiere hacer mas estudios al respecto.

Por ultimo, se ha descrito que las abejas posiblemente sean los polinizadores
de Ti. pavonia (Velasquez-Lopez et al., 2009). Sin embargo, durante las
observaciones de campo se detectd que el comportamiento de este grupo de
insectos se modificaba conforme avanzaba el dia. Inicialmente las visitas si
parecen conducir a una polinizacion exitosa ya que las abejas si contactaban las

estructuras reproductivas; pero posteriormente, pareciera que aprenden a
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reconocer el lugar en el que se produce la recompensa (i.e. alejado de las
estructuras reproductivas), visitando las flores solo con ese propoésito. De esta
forma, las visitas honestas poco a poco se van desvirtuando hacia un
comportamiento de robo de néctar. Este comportamiento podria explicar la
ausencia de una asociacién entre la especie vegetal, sus caracteres florales y los
polinizadores, invalidando el sindrome de polinizacion de esta especie. Lo anterior
confirma la importancia de realizar observaciones minuciosas del comportamiento
de los animales cuando visitan las flores (Schemske y Horvitz, 1984; Fishbein y
Venable, 1996; Johnson y Steiner, 2000).

Por otro lado, algunos autores han enfatizado la importancia de evaluar la
validez de los sindromes de polinizacién de varias especies vegetales en conjunto,
pues los resultados obtenidos suelen ser mas robustos (Johnson y Steiner, 2000;
Ollerton et al., 2009). Siguiendo esta recomendacion, el 60.6% de los estudios en
los que se ha evaluado la validez de los sindromes de polinizacion, han empleado
entre 2 y 602 especies vegetales. La mayoria de estos estudios (50%) afirma que
los sindromes de polinizacion son validos de manera parcial, es decir, solo se
cumplen para algunas especies (Yumoto, 1986; Hingston y McQuillan, 2000;
Wilson et al., 2004; Pérez et al., 2006; Martén-Rodriguez et al., 2009; Ollerton et
al., 2009; Gong y Huang, 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011; Johnson, 2013;
Espino-Espino et al., 2014). Ademas, en la mayoria de los trabajos de este tipo en
los que las especies empleadas pertenecen a un so6lo género y/o familia (55%;
Muchhala, 2003, 2006; Hargreaves et al., 2004; Wilson et al., 2004; Strakosh y
Ferguson, 2005; Pérez et al., 2006; Smith et al., 2008; Wester y ClaBen-Bockhoff,
2011; Johnson, 2013; Espino-Espino et al., 2014; MurGa y Espindola, 2014)
reportan mas frecuentemente la validez de los sindromes de polinizacion, en
comparacion con aquellos que emplean conjuntos de especies pertenecientes a
distintos géneros y/o familias taxonomicas. Los resultados obtenidos en el
presente estudio coinciden con dicho patrdn, ya que cuatro de las nueve especies
estudiadas pertenecen a la Familia Asteraceae, y en tres de ellas se cumplieron
los sindromes de polinizacién (D. coccinea, Ta. lunulata y V. virgata) empleando

polinizadores efectivos.
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8.1.2. Especies vegetales especialistas, generalistas y la validez de los sindromes
de polinizacion

La clasificacion de una especie vegetal como especialista o generalista, se ha
llevado a cabo considerando dos criterios. El primero considera que las plantas
especialistas presentan caracteres florales restrictivos que impiden el acceso a
una amplia gama de visitadores florales, al mismo tiempo que lo permiten sélo a
unos pocos grupos de organismos (Johnson y Steiner, 2000). El segundo criterio
se basa en el nimero de visitadores florales registrados sobre la especie de
interés (Waser et al. 1996; Gémez, 2002).

Considerando el primer criterio con relacion a la morfologia floral, es posible
clasificar como especialistas a tres de las nueve especies vegetales estudiadas:
Cu. wrightii, S. mexicana (melitofilia) y P. campanulatus (ornitofilia). Estas tres
especies presentan caracteres florales especializados como el color y la forma
tubular de la corola, asi como la presencia de néctar que ofrecen como
recompensa (Wilson et al., 2004; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011). Salvia
mexicana y P. campanulatus se han reportado como especialistas, indicando que
son polinizadas por abejas y aves, respectivamente (Wilson et al., 2004; Wester y
ClaBen-Bockhoff, 2011). Sin embargo, al comparar la gama de visitadores florales
registrada sobre las flores de estas especies con la de las especies consideradas
generalistas, se observan patrones muy similares. Las especies consideradas
especialistas fueron visitadas por entre 2 y 4 grupos de organismos, mientras que
las generalistas fueron visitadas por entre 3 y 5 grupos. Lo anterior indica que las
especies vegetales con caracteres florales mas restrictivos reciben una cantidad
similar de grupos de visitadores florales en comparacion con las especies con
caracteres florales generalistas. Ademas, al tomar a los polinizadores efectivos,
este patron se mantuvo ya que las especies consideradas especialistas fueron
polinizadas por dos grupos de polinizadores, mientras que las consideradas
generalistas contaron con entre 1y 4 grupos de polinizadores efectivos.

Por otro lado, al tomar el segundo criterio, basado en el niamero de

visitadores florales que se registran en las flores de una especie vegetal (Waser et
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al., 1996; Gémez, 2002); empleando visitadores florales se encontr6 que de las
nueve especies solo P. campanulatus podria considerarse como especialista al
ser la Unica especie que fue visitada por dos grupos de organismos, lo cual
ademas coincide con las restricciones que tiene en cuanto a caracteres florales.
Las especies restantes fueron visitadas por entre 3 y 5 grupos de visitadores, sin
embargo, es necesario sefialar que no todos los organismos que visitan las flores
llevan a cabo la polinizacion (Viejo-Montesinos y Ornosa, 1997; King et al., 2013),
aun cuando llegan a contactar las estructuras reproductivas de las flores (King et
al., 2013; Tablas 13, 16, 19). Al tomar en cuenta a los polinizadores efectivos, las
especies vegetales que tuvieron el menor numero de grupos de polinizadores
efectivos (1) fueron Co. bipinnatus, D. coccinea y V. virgata. Sorprendentemente,
ninguna de estas tres especies presenta caracteres florales restrictivos, ademas
de que las tres pertenecen a la Familia Asteraceae, conformada por especies
vegetales consideradas como generalistas (Noronha y Gottsberger, 1980; Arroyo
et al., 1982; Sazima y Machado, 1983; Herrera, 1990; Grombone-Guaratini et al.,
2004). En contraste, Cu. wrightii, P. campanulatus, S. mexicana, Ta. lunulata y Ti.
pavonia, tuvieron entre dos y tres grupos de polinizadores efectivos, a pesar de
gue las tres primeras presentan una morfologia floral restrictiva.

De manera general, estos resultados indican que las especies consideradas
generalistas, por presentar caracteres florales no restrictivos, tienden a tener
menos polinizadores efectivos que las especies que si los presentan (i.e.
especialistas). Esto contrasta con lo reportado en la literatura (Faegri y van der
Pijl, 1979; Waser et al., 1996; Johnson y Steiner, 2000; Hargreaves et al., 2004).
Esto sugiere que la clasificacién de las especies vegetales en especialistas y
generalistas a partir de sus caracteres florales no siempre es una aproximaciéon
correcta, tal y como lo han sugerido otros autores (Waser et al., 1996; Armbruster
et al., 2000; Johnson y Steiner, 2000).

Por ultimo, es importante mencionar el caso de B. gracilis. Esta especie
vegetal que podria considerarse especialista, ya que requiere de polinizadores
para reproducirse, pues es una planta monoica, con flores unisexuadas, con

recompensa producida sélo en las flores masculinas, por lo que la polinizacion es
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por engafio (Castillo, 1999; Castillo et al., 2012). En el presente estudio se
encontré que las abejas A. mellifera y un morfotipo de coledpteros visitaban las
flores de esta especie. Sin embargo, ambos visitadores fueron poco frecuentes y
ninguno de ellos fue un polinizador efectivo. Estos resultados son similares a lo
reportado en otros trabajos dentro de la REPSA para esta especie. En esos
estudios se ha reportado que, aunque con baja frecuencia de vistas, Apis
mellifera, abejas de la Familia Halictidae, moscas de la Familia Syrphidae y
mariposas de la Familia Lycaenidae fungen como sus polinizadores (Castillo,
1999; Castillo et al., 2012). EI mecanismo de polinizacién por engafio reportado
para B. gracilis (Castillo, 1999), podria explicar la baja frecuencia de visitas, asi
como la escasa diversidad de grupos de organismos visitando sus flores (Dukas,
1987; Castillo, 1999). Ademas, es posible que el alto nivel de perturbacién que
experimenta el ecosistema de la REPSA (Cano-Santana y Meave, 1996), pudo
haber ocasionado el declive, desplazamiento y hasta la extincidon de diversos
grupos de polinizadores (Aizen, 2007), incluyendo los de B. gracilis. Cualquiera de
estos escenarios tendria como consecuencia una baja tasa de visitas a esta
especie vegetal, disminuyendo su éxito reproductivo y el consecuente declive (o

extincion) de la especie vegetal en la localidad (Aizen, 2007).

8.2. Validez de los sindromes de polinizacién v ciclo de vida de las plantas

Hasta ahora, los estudios que han evaluado la validez de los sindromes de
polinizacién no han tomado en cuenta el ciclo de vida de las especies vegetales
analizadas. De hecho, en el 66.6% de los estudios en los que se han evaluado los
sindromes de polinizacion sélo se han empleado plantas con ciclo de vida perenne
(Fishbein y Venable, 1996; Hingston y McQuillan, 2000; Consiglio y Bourne, 2001;
Mayfiled et al., 2001; Muchhala, 2003, 2006; Hargreaves et al., 2004; Wilson et al.,
2004; Zhang et al., 2005; Valdivia y Niemeyer, 2006; Smith et al., 2008; Li y
Huang, 2009; Martén-Rodriguez et al., 2009; Armbruster et al., 2011; Johnson,
2013; Cane y Dunne 2014; Espino-Espino et al., 2014; Eggli y Giorgetta, 2015),
siendo en las plantas con este ciclo de vida en las que mas frecuentemente se

cumplen los sindromes de polinizacién (77.2% de las especies evaluadas), ya sea
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totalmente o parcialmente. El 12.12% de los estudios emplea plantas anuales y
perennes, pero no evallan la validez de los sindromes de manera separada para
las especies con cada ciclo de vida (Pauw, 2006; Ollerton et al., 2009; Wester y
ClaBen-Bockhoff, 2011; Danieli-Silva et al., 2012). Asimismo, el 21.21% de los
estudios no especifican el tipo de ciclo de vida de las plantas con las que
trabajaron (Yumoto, 1986; Ollerton y Watts, 2000; Lazaro et al., 2008; Gong y
Huang, 2011; Murta y Espindola, 2014; Ashworth et al., 2015; Benning, 2015).
Los trabajos restantes emplean especies vegetales con ciclos de vida poco
representados entre la literatura que aborda el tema. Entre estos trabajos estan los
gue incluyen en su analisis especies con ciclos de vida perenne y bianual (3.03%;
Gomez et al., 2014), anual y bianual (3.03%; Pérez et al., 2006) asi como plantas
anuales (6.06%; Strakosh y Ferguson, 2005; de los Santos-Gomez, 2017). Sin
embargo, aun cuando en la mayoria de los trabajos se indica el ciclo de vida de
las plantas estudiadas, en ninguno de ellos se hace un andlisis por separado para
el subconjunto de especies con cada tipo de ciclo de vida, ni se hace mencién de
gue el ciclo de vida sea un factor importante que pudiera influir en la validez de los
sindromes de polinizacion.

El ciclo de vida de una planta puede determinar la cantidad de recursos
disponible (Gadgil y Bossert, 1970; Herms y Mattson, 1992), lo que a su vez
determinara el esfuerzo reproductivo y la inversion que potencialmente puede
hacer la planta en la produccion de flores con caracteristicas atractivas (Gadgil y
Bossert, 1970; Herms y Mattson, 1992). En dltima instancia, esto podria promover
el desarrollo de una relacidbn muy estrecha con sus visitadores florales, y de esa
manera influir en la corroboracion de la validez de sus sindromes de polinizacion.
En este sentido, se ha documentado que las especies con ciclo de vida perenne
tienen mayores posibilidades de especializarse (Bond, 1994), pues cuentan con
estructuras de almacenamiento que les permiten contar con recursos suficientes
para cumplir sus funciones, como el tener un periodo de floracion mas largo y
producir mas y mejores recompensas (Janzen, 1967; Moser et al., 2015; Cortés-
Flores et al., 2017). Ademas, las plantas con ciclo de vida perenne pueden

acumular recursos por varias temporadas (Pugliese, 1987, 1988; lwasa y Cohen,
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1989; Pugliese y Kozlowski, 1990) y suelen contar con raices profundas capaces
de acceder a mantos freaticos mas profundos (Moser et al., 2015), caracteristicas
gue les permiten disponer de mas recursos y que en Ultima instancia, podrian
favorecer que los sindromes de polinizacion se cumplan. Sin embargo, los
resultados obtenidos en el presente estudio muestran que el ciclo de vida de las
especies estudiadas no influye fuertemente en la validez de sus sindromes de
polinizacion, pues éstos fueron validados para seis especies (dos de las tres
especies consideradas dentro de cada tipo de ciclo de vida) con ciclo de vida
contrastante.

La falta de coincidencia en este aspecto entre lo reportado en la literatura y
los resultados obtenidos en el presente estudio, sugieren que otros factores
distintos al ciclo de vida, pueden estar influyendo mas fuertemente en la
corroboracion de la validez de los sindromes de polinizaciéon. Uno de ellos podria
ser la restriccion filogenética en cuanto al disefio floral que tienen las especies,
pues en algunos grupos de plantas (en especial las especies capaces de auto-
polinizarse) tienden a conservarse mas los caracteres (Ollerton, 1996) permitiendo
pocos cambios, o bien que los cambios sufridos dentro de un grupo de especies
emparentado filogenéticamente tienden a converger y mantenerse entre los
miembros del grupo a lo largo del tiempo (Johnson y Steiner, 2000; Wilson et al.,
2004). Por lo tanto, el sindrome de polinizacibn que presentan especies
emparentadas tiende a ser el mismo, y su validez podria o no corroborarse para
todas las especies pertenecientes a ese grupo (Ollerton, 1996; Wilson et al., 2004;
Cane y Dunne, 2014; Eggli y Giorgetta, 2015). Considerando este aspecto, la
mayoria de los estudios (63.6%) en los que se confirma la validez total o parcial de
los sindromes de polinizacion, emplean especies vegetales que pertenecen a una
sola familia taxondmica, dentro de la que se distinguen uno o dos tipos de
sindromes que se mantienen constantes de manera general para todas las
especies de la familia. En el presente estudio, cuatro de las nueve especies
vegetales analizadas [Co. bipinnatus, Ta. lunulata (anuales), D. coccinea (anual-
perenne) y V. virgata (perenne)] pertenecen a la Familia Asteraceae y estuvieron

representadas en cada uno de los tres tipos de ciclos de vida considerados. En
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estas cuatro especies se corroboré parcialmente la validez de los sindromes de
polinizaciéon, ya que en Co. bipinnatus no se cumplio, pero si en las tres especies
restantes. Este resultado sugiere, al igual que la literatura (Ollerton, 1996; Johnson
y Steiner, 2000; Wilson et al., 2004; Cane y Dunne, 2014; Eggli y Giorgetta, 2015),
gue las relaciones filogenéticas entre las especies analizadas juegan un papel
importante en la validacion de los sindromes de polinizacion.

Adicionalmente, otro factor que podria estar influyendo en la validacién de los
sindromes de polinizacién es el grado de perturbacion que experimentan las
especies vegetales dentro de la REPSA debido a que se encuentra inmersa en la
Ciudad de México. Se ha documentado que la perturbacion afecta variables
ambientales que alteran la intensidad y frecuencia de las interacciones planta-
polinizador (Aizen y Vazquez, 2006; Aizen, 2007; Kremen et al., 2007), asi como la
composicién de especies, viéndose favorecidos los organismos exéticos en
comparacion con los nativos (Kowarik, 2008). Lo anterior podria provocar que
especies vegetales afines a ambientes perturbados puedan beneficiarse, como
Co. bipinnatus, Cu. wrightii, P. campanulatus, Ti. pavonia, Ta. lunulata y V. virgata
(Espejo-Serna y Lopez-Ferrari, 1996; Rzedowski y Rzedowski, 2001). Sin
embargo, los resultados del presente estudio no apoyan esta hipoétesis, ya que los
sindromes de polinizacion no fueron validos en Co. bipinnatus y Ti. pavonia, pues
aun cuando se ha reportado que estas especies prefieren sitios perturbados
(Rzedowski y Rzedowski, 2001), fueron encontradas en baja abundancia y con
una distribucion restringida en sitios relativamente conservados, lo que podria
impactar en la frecuencia de visitas de los polinizadores. Aun asi, es importante
considerar el papel de la perturbacibn en las interacciones mutualistas de
polinizacion y en la validacion de los sindromes de polinizacion pues, con base en
los trabajos publicados sobre el tema, la mayoria de ellos se han realizado en
ambientes conservados, lejos de centros urbanos (69.7%; Yumoto, 1986; Fishbein
y Venable, 1996; Consiglio y Bourne, 2001; Mayfield et al., 2001; Muchhala, 2003,
2006; Hargreaves et al., 2004; Zhang et al., 2005; Pauw, 2006; Pérez et al., 2006;
Valdivia y Niemeyer, 2006; Lazaro et al., 2008; Li y Huang, 2009; Martén-
Rodriguez et al., 2009; Ollerton et al., 2009; Armbruster et al.,, 2011; Gong vy

76



Huang, 2011; Wester y ClaBen-Bockhoff, 2011; Danieli-Silva et al., 2012; Espino-
Espino et al., 2014; Gomez et al., 2014; Benning, 2015; Eggli y Giorgetta, 2015) en
los que la validez de los sindromes de polinizacién se cumplié en un 82.6% de
ellos. Tres estudios (9.09%; Strakosh y Ferguson, 2005; Cane y Dunne, 2014: de
los Santos-Gémez, 2017) se llevaron a cabo en ambientes perturbados;
encontrando que en dos de ellos (Strakosh y Ferguson, 2005; Cane y Dunne,
2014) si se cumplieron los sindromes de polinizacion, pero en el tercero no. A
pesar de que los sitios en los que estos tres estudios se realizaron presentaban
cierto grado de perturbacion, ninguno de ellos se encontraba inmerso dentro de
una ciudad. En el resto de los trabajos (21.21%) no se especifica el grado de
conservacion de la localidad en la que se llevaron a cabo los estudios, quizas
porque en su mayoria emplearon datos bibliograficos (Hingston y McQuillan, 2000;
Ollerton y Watts, 2000; Wilson et al., 2004; Smith et al., 2008; Johnson, 2013;
Murta y Espindola, 2014; Ashworth et al., 2015). De acuerdo con lo anterior,
pareceria que el nivel de perturbacién de la localidad en la que se realizan los
estudios sobre validez de los sindromes de polinizacion también juega un papel
importante que debe ser considerado en estudios futuros.

Por otro lado, el sistema de auto-incompatibilidad (Moser et al., 2015) que
presente una especie vegetal también puede influir en la validaciéon de su
sindrome de polinizacion. En este sentido, las especies vegetales con un sistema
auto-incompatible dependen de sus polinizadores para asegurar su reproduccion
(Moser et al., 2015), por lo que se esperaria que desarrollen una relacion mas
estrecha con ellos, ocasionando que sus sindromes de polinizacion se cumplan.
Lo contrario se esperaria para las especies auto-compatibles. En el presente
estudio, Co. bipinnatus y D. coccinea cuentan con un sistema de auto-
incompatibilidad (Figueroa-Castro, 1997; Knox, 1973) y ambas presentan un
sindrome de polinizacion por melitofilia (este estudio). Sin embargo, los resultados
mostraron que mientras en D. coccinea si se cumple el sindrome de polinizacion,
en Co. bipinnatus no se cumple. Esto sugiere que, aunque el sistema de
compatibilidad posiblemente si es un componente importante para determinar la

validez de los sindromes de polinizacién, no es el unico.
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Por dltimo, la abundancia de las especies vegetales en la localidad también
se ha considerado como un factor que podria influir en la validacion de los
sindromes de polinizacién. Se reconoce que existe una estrecha relacion entre la
abundancia de las especies vegetales y sus flores con la frecuencia de visitas de
los polinizadores (Eckhart, 1991; Willmer, 2011; Cane y Dunne, 2014; Ashworth et
al., 2015; Cortés-Flores et al., 2015) y por lo tanto ambos factores podrian influir
de manera positiva en el grado de estrechez de la relaciéon planta-polinizador
(Ashworth et al., 2015) y consecuentemente, en la validez de los sindromes de
polinizacién. Considerando lo anterior, se esperaria que a mayor abundancia de la
especie vegetal (tanto de individuos como de flores) se establezca mas
frecuentemente la interaccion con un mismo tipo de polinizador, como lo han
sugerido Ashworth et al. (2015) estudiando abejas como polinizadores. En el
presente estudio se encontré que los sindromes de polinizacion no se cumplian
para Co. bipinnatus, Ti. pavonia y B. gracilis. Coincidentemente, estas tres
especies presentaronn una baja abundancia (3 individuos/m?, con un despliegue
floral de 2-6 flores o inflorescencias por individuo) en la REPSA. En contraste, la
densidad del resto de las especies vegetales, para las que si se validaron los
sindromes de polinizacién, fue de 4-5 individuos/m? (con un despliegue floral de
entre 5y 30 flores o inflorescencias por individuo). Estos resultados corroboran lo
sugerido en la literatura, en donde la abundancia y el despliegue floral juegan un
papel fundamental en la frecuencia de visita de los polinizadores y qué tan
estrecha es esta relacion (Ashworth et al., 2015; Cortés-Flores et al., 2015). Con
base en estos resultados, se puede observar una tendencia en donde los
sindromes de polinizacion se cumplen con mayor frecuencia en especies que son
mas abundantes y tienen un mayor despliegue floral en comparacién con aquellas
que son poco abundantes o tienen un menor despliegue floral.

En resumen, la validez de los sindromes de polinizacion en este trabajo no
dependio del ciclo de vida que presentaban las plantas. Es posible que otros
factores como la filogenia, el grado de perturbacion que tiene el ambiente, asi
como el sistema de auto-compatibilidad y la abundancia de las especies vegetales

podrian actuar, ya sea de forma individual o en conjunto, en las interacciones
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planta-polinizador, y de esta forma influir en la validez de los sindromes de
polinizacion. Desafortunadamente, ninguno de estos factores ha sido considerado
en los estudios que evaltan la validez de los sindromes de polinizacién realizados
hasta ahora. El presente trabajo constituye un primer acercamiento en la
evaluacion de uno (ciclo de vida) de los multiples factores que pueden estar

influyendo en el cumplimiento de los sindromes de polinizacion.

IX. Conclusiones

Los resultados del presente trabajo demuestran que los sindromes de polinizacion
de las nueve especies estudiadas dentro de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San Angel son parcialmente validos. Empleando visitadores florales, los
sindromes de polinizaciébn se cumplieron en cinco especies vegetales (55%);
mientras que al emplear polinizadores efectivos se cumplieron en seis especies
(66%).

La distincion entre visitadores florales y polinizadores efectivos es
importante pues muchos de los organismos que visitan las flores no portan polen
de la especie visitada. Aun asi, al evaluar la validez de los sindromes de
polinizacidbn con ambos conjuntos de datos (visitadores florales vs. polinizadores
efectivos) se observaron pocas diferencias, pues al emplear polinizadores
efectivos s6lo se sumd una especie mas a la validacion de los sindromes de
polinizacién. Aun cuando hubo una diferencia ligera en el nimero de especies
vegetales para las que si se cumplieron los sindromes de polinizacion al identificar
a los polinizadores efectivos del resto de visitadores, se sugiere que si se haga
una distincién, en especial al emplear mas de una especie vegetal, pues esto
proporcionaré un resultado mas robusto y mejor sustentado en cuanto a la validez

de los sindromes de polinizacion.

De acuerdo con lo anterior, es recomendable hacer la distincibn entre
visitadores florales y polinizadores efectivos. La efectividad de la polinizacion
puede medirse de distintas formas; sin embargo, se recomienda medir la

efectividad de tal forma que no se evallen otros aspectos que no tengan que ver
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directamente con la planta, como suele suceder con las medidas de fuit-set y
seed-set. En su lugar, se propone el empleo del indice de Probabilidad de
Polinizacion, pues evalla la actividad de forrajeo del polinizador por medio de las
cargas polinicas, lo que evita hacer estimaciones incorrectas de su efectividad

causadas por factores extrinsecos al polinizador.

Por dltimo, no se encontrd alguna tendencia en la validez de los sindromes
de polinizacién con respecto al ciclo de vida de las plantas estudiadas, pues se
corroboré en dos de las tres especies de cada uno de los tres ciclos de vida
evaluados. Esto difiere de lo esperado, pues se esperaba que se corroborara solo
para plantas con ciclo de vida perenne. Los resultados obtenidos en este trabajo
demuestran que el ciclo de vida de las especies estudiadas, aunque importante,
no es el Unico aspecto que influye en la validacion de los sindromes de
polinizacién. De hecho, es probable que su validacion dependa de varios factores
ademas del ciclo de vida, como puede ser la filogenia, la abundancia, el grado de
perturbacion de la localidad de estudio y el sistema de auto-incompatibilidad de las
especies vegetales, entre otros. Por esta razén, es importante realizar estudios
gue contemplen estos y otros aspectos que puedan ayudar a encontrar un patrén

mas claro sobre la validez de los sindromes de polinizacion.
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Universidad Auténoma de Querétaro

otorgan la presente

CONSTANCIA

Samantha Maite de los Santos-Gomez,
Dulce Maria Figueroa-Castro, Carlos (astaiieda-Posadas.

por su contribucién con el cartel titulado

Polinizadores efectivos y validez de los sindromes de polinizacion
de (res especies con morfologia iloral conirasiante en la
Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel, (indad de Mexico.

enel VIl CONGRESO MEXICANO DE ECOLOGIA
celebrado del 29 de septiembre al 4 de octubre de 2019

{
o -

A
Dr. Pedro Luis Valverde Padilla Dr. Humberto Suzan Azpiri
Presidente de la Presidente del
Sociedad Cientifica Mexicana de Ecologia Comité Organizador Local

Juriquilla, Santiago de Querétaro, Querétaro.
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CONGRESOMEXICANODE 5o ciedad Botanica de México

wo.._-><z_n> 20 al 25 de octubre de 2019

) Universidad Auténoma de Aguascalientes
Integrando el Conocimiento de la Diversidad Vegetal de México 9 g

La Sociedad Botéanica de México, A.C,, otorga la presente constancia a
Samantha Maite De Los Santos Gomez
Dulce Marla Figueroa Castro -
Carlos Castafieda Posadas -

como ponente(s) en la modalidad de
CARTEL

con el trabajo titulado

Visitadores florales y sindrom es de polinizacion de tres especies cn morfol ogla contrastante enla Reserva del
Pedragal de San Angel

Atentamente
Aguascalientes, Ags, a 26 de octubwre de 2019

o Dr. Luis Gegrfdg Hemdndez Sandoval
te \A{\h
Sociedad Hotdnica de México, AC. -~
Dr.Gilberto Alej po Acosta Bidl.Eligio iro Victona Herndndez

Cooardinacidn del XXI Congresa Mexxcano de fotdnica Coordinacidn d Cangreso Mexicano de Baténica
Universdad Autdnoma de Aguascalientes Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Q) @ HUINEGI

UMVERSIDAD aUTONOma
DE AGUASCALENTES
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