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RESUMEN 

Las especies de plantas distílicas tienen individuos que producen flores con pistilos que se 

prolongan más allá de la corola y anteras por debajo de ella (morfo Pin) e individuos que 

producen flores con pistilos cortos y anteras que sobresalen por la entrada de la corola 

(morfo Thrum). Estas características promueven el flujo simétrico de polen y asumen una 

estabilidad en la transferencia recíproca entre los morfos. Sin embargo, se ha sugerido que 

cuando el forrajeo de sus polinizadores es selectivo hacia algún morfo, el flujo del polen se 

puede tornar altamente asimétrico. Asimismo, la correspondencia entre anteras y pistilos 

de ambos morfos puede desviarse de la reciprocidad perfecta, y promoverse un éxito 

reproductivo diferencial entre los morfos, y como consecuencia llevar a la especie a 

evolucionar otros sistemas reproductivos tales como la dioecia. Estas características hacen 

que las plantas distílicas sean un modelo interesante para estudiar procesos relacionados a 

la especialización de las funciones sexuales y evaluar el papel de los polinizadores en 

promoverla. Bouvardia ternifolia es una planta herbácea distílica presente en La Malinche 

y cuyos principales visitantes son cinco especies de colibríes. En el presente estudio, se 

evaluó el nivel de reciprocidad de los órganos sexuales (anteras y pistilos) de los morfos de 

esta planta, y se realizaron pruebas cualitativas y cuantitativas sobre los sitios de 

deposición de polen en sus colibríes visitantes. Asimismo, se llevaron a cabo pruebas de 

polinización con colibríes de las cinco especies en ambos morfos, y la producción de 

semillas fue cuantificada. Los resultados obtenidos demostraron que las flores de B. 

ternifolia no son completamente recíprocas es sus estructuras sexuales, lo cual afecta la 

forma en que el polen de ambos morfos es depositado al ser visitado por el gremio de 

colibríes. Asimismo, se demostró que la deposición diferencial de polen podría ser 

producto tanto de la falta de reciprocidad total y de las diferencias en la talla del pico de 

los colibríes visitantes. Aunado a esto, la transferencia diferencial de polen parece tener 

consecuencias desde el punto de vista del éxito reproductivo de los morfos visitados. 
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INTRODUCCIÓN 

Las plantas con flores son predominantemente hermafroditas (Bawa y cols. 1985, Fetscher 

2001, Barrett 2002 a y b, Cesaro y cols. 2004). Esta condición sexual, en la que ambos 

órganos sexuales se ubican dentro de la misma flor, puede representar algunos costos 

reproductivos ya que facilita la interferencia física entre anteras y pistilos, promoviendo 

así, imprecisiones en la trasferencia de polen (Lloyd y Webb 1986, Webb y Lloyd 1986, 

Fetscher 2001, Barrett 2002 a y b) y aumentos en su autodeposición, lo cual puede impedir 

que polen proveniente de plantas coespecíficas fecunde óvulos (Galen y cols. 1989, Waser 

y Price 1991, Broyles y Wyatt 1993, Dinnétz 1997, Sage y cols. 1999). De esta manera, se 

pueden aumentar los niveles de desperdicio de gametos masculinos a través de 

autopolinizaciones y acarrear posibles consecuencias negativas sobre la adecuación de las 

especies como consecuencia de la endogamia (Charlesworth y Charlesworth 1987, Barrett 

2002 a y b, Cesaro y cols. 2004, Bailey y McCauley 2006). A pesar de ello, una estrategia 

que permite a especies hermafroditas reducir tales costos reproductivos, es la separación 

espacial de anteras y pistilos dentro de la misma flor (hercogamia) (Lloyd y Webb 1986, 

Webb y Lloyd 1986, Fetscher 2001, Barrett 2002 a y b, Murcia 2002). 

La heterostilia es un polimorfismo genotípico caracterizado por diferencias en la 

longitud del pistilo y la altura de las anteras en las flores de una misma especie de planta, 

esto resulta en un mecanismo que promueve la polinización cruzada evitando así la 

autopolinización (Ganders 1979). La heterostilia se presenta en 25 familias de 

angiospermas, de las cuales la distilia (dos morfos) está en la mayoría de los taxa y sólo en 

tres familias se presenta la tristilia(tres morfos) (Barrett 1992). Las especies distílicas 

producen flores con pistilos que se prolongan por encima de la corola (aparentemente 

maximizando la función femenina) y anteras por debajo de la corola (morfo Pin), y flores 

con anteras que sobresalen por la cavidad de la corola (sugiriendo maximización de la 

función masculina) (morfo Thrum). Estas características hacen de las plantas distílicas un 

modelo interesante para estudiar procesos relacionados con la especialización de las 

funciones sexuales y los mecanismos que la promueven.  

Actualmente se reconocen dos papales funcionales para explicar el significado 

adaptativo de la distilia; por un lado, el polimorfismo promueve una mayor precisión en la 

transferencia de polen y por otro, el sistema de autoincompatibilidad evade pasivamente 

autofecundaciones y endogamia (Barrett 2002a). A pesar de ello, algunas de las 
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características morfológicas asociadas a la distilia pueden no manifestarse o presentar 

considerables variaciones entre especies (Ganders 1979, Dulberger 1992, Faivre y McDade 

2001); por su parte, la autoincompatibilidad es un atributo que no se expresa en algunas 

especies heterostílicas (Dulberger 1992, Castro y Oliveira 2001), en otras lo hace 

parcialmente (Sobrevila y cols. 1983) y en una gran mayoría se desconoce su 

manifestación (Barrett 1992). 

Existen tres modelos que sugieren una explicación acerca de la evolución de la 

heterostilia. Darwin (1877) al igual que Barret (1992) manifestaron que la distribución 

bimodal en las alturas de los pistilos y las anteras a nivel poblacional es lo que permite una 

transferencia segura del polen en flores que presentan morfología opuesta, asumiendo que 

la proporción de los morfos en una población es la misma al igual que la producción de 

polen, frutos y semillas. Otra posible explicación la ofrecen Lloyd y Webb (1992), quienes 

proponen que la heterostilia evolucionó partiendo de poblaciones de flores 

autocompatibles con la morfología aproximándose a la hercogamia (longitud reciproca 

entre anteras y pistilos), resaltando la importancia de la limitación del polen y los recursos 

para la intrusión de las poblaciones con estas características. Sin embargo como 

explicación alternativa, Beach y Bawa (1980) sugieren que las flores heterostílicas son 

típicamente visitadas por dos tipos de polinizadores, el tipo I que son polinizadores de 

lengua y/o picos largos (colibríes, lepidópteros) y el tipo II que son polinizadores de 

lenguas y/o picos cortos (abejas y moscas). Por lo tanto hace una predicción en el supuesto 

de no esperar ninguna desviación de la distribución bimodal en el largo de pistilos y 

anteras en las poblaciones de transición de heterostilia a dioecia siempre y cuando las 

visitas de ambos tipos de polinizadores no sea sesgada hacia ningún morfo floral, y 

mientras las proporciones de morfos florales en la población sean iguales, y de no ser así, 

habría una selección hacia la producción de flores hembras y machos.  Esta última 

propuesta, sugiere en consecuencia que es posible analizar diferencias en el flujo de polen 

entre morfos, producto de la efectividad de transporte del mismo por parte de los 

polinizadores. 

El polimorfismo en anteras y pistilos generalmente va acompañado por un 

mecanismo de incompatibilidad esporofítica en el cual sólo son posibles las cruzas entre 

morfos opuestos para la producción de semillas (Darwin 1887, Stone 1995), por lo que 

ambos morfos también forman dos grupos reproductivos. De este modo, debido a que la 
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polinización cruzada es necesaria para la fertilización de los morfos, ellos no deberían 

diferir en atributos que contribuyan a la atracción y recompensa de los visitantes florales 

(Leege y Wolfe 2002) llevando por consiguiente, a un igual éxito reproductivo.  Sin 

embargo, diferencias a este respecto han sido reportadas en la mayoría de las especies 

distílicas, sugiriendo una especialización ya sea en la función masculina o femenina, 

existiendo casos tan extremos que los morfos pueden llegar a ser funcionalmente dioicos 

(Lloyd 1979).  

Existen modelos teóricos que analizan las presiones selectivas que pueden influir en 

el rumbo evolutivo de plantas distílicas, los cuales sugieren que el dimorfismo en la 

longitud del pistilo se puede mantener en las poblaciones siendo evolutivamente estable 

(Charnov 1982). Sin embargo, otros modelos establecen que la distilia en algunos grupos 

de plantas, es una condición inestable y representa una etapa transicional en su evolución 

hacia la homostilia o hacia la dioecia (Charlesworth y Charlesworth 1979, Lloyd y Webb 

1992).  

Aun cuando el polimorfismo en anteras y pistilos en las plantas distílicas, parece 

estar diseñado para una transferencia reciproca de polen, la efectividad de tal mecanismo 

depende en gran medida de la eficiencia de los polinizadores (Beach y Bawa 1980).  

Cuando el forrajeo de éstos es selectivo el flujo del polen se torna altamente 

asimétrico ante lo cual la heterostilia puede evolucionar en otros sistemas reproductivos 

(Barret 1992, Lloyd y Webb 1992). Algunos estudios empíricos y teóricos han enfatizado 

el papel de los polinizadores como la principal influencia evolutiva en el proceso de 

especialización sexual de las especies distílicas (Wyatt 1983, Barret 1992, Contreras y 

Ornelas 1999, Webb 1999, Leege y Wolfe 2002, Ornelas y cols. 2004a). En la mayoría de 

estos estudios, las plantas pin han comenzado a funcionar como hembras mientras que las 

thrum se comportan más como macho (Webb 1999). Sin embargo, la naturaleza e 

intensidad de presiones selectivas particulares, tales como los polinizadores específicos 

que favorecen la especialización del género, han sido escasamente investigadas (Ornelas y 

cols. 2004a). De esta forma, estudios consistentes en evaluar el papel de los polinizadores 

en su interacción con especies de plantas distílicas, son altamente necesarios, pues sentaran 

las bases para un mejor entendimiento sobre los efectos de un flujo asimétrico de polen en 

la especialización reproductiva de los morfos florales. 
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ANTECEDENTES 

Darwin (1877) propuso que la heterostilia es un mecanismo que estimula el 

entrecruzamiento.  Dado que las estructuras sexuales de los morfos florales Pin y Thrum se 

complementan para fecundarse en hercogamia recíproca (entre anteras y pistilos de 

longitud equivalente), la efectividad del polinizador para realizar el entrecruzamiento es un 

factor ecológico determinante para la reproducción en estas plantas (Beach y Bawa 1980, 

Barret 1998, Ornelas y cols. 2004a,b). Lloyd y Webb (1992) sugieren que las presiones 

que ejercen los polinizadores pueden llevar a la distília por dos posibles rutas evolutivas: 

Por un lado evolucionar hacia una condición homostílica que implica la pérdida de uno de 

los morfos y la recuperación de la autofertilización, favorecida por altos niveles de 

autofecundación, eventos de colonización y escasez de polinizadores (Charlesworth y 

Charlesworth 1978), y por el otro una condición dioica, en donde los individuos ganen su 

adecuación a través de una de las dos vías sexuales, es decir con flores especializadas 

hembra y macho respectivamente (Barrent 1992, Lloyd y Webb 1992). Esta última 

condición sería favorecida por un cambio en la biología de la polinización de las 

poblaciones, fracturando el curso complementario del polen entre los individuos de ambos 

morfos (Beach y Bawa 1980), lo que ocasionaría una transferencia direccional de polen. 

Dicha transferencia puede ser de estambres largos a pistilos largos, lo que genera 

diferencias en el éxito reproductivo entre los morfos florales (Ganders 1974) originando la 

eliminación de la utilidad y eventualmente la función de los pistilos y estambres cortos 

(Beach y Bawa 1980).  

Estudios detallados de los polinizadores así como de los mecanismos involucrados 

en el proceso de polinización son indispensables para entender la evolución de la 

heterostilia. Estudios previos han reportado la existencia de preferencias de los 

polinizadores hacia un tipo de morfo debido al color de la flor (Raven 1972, Kay 1976 

1979, Waser y Price 1981), el olor (Galen y Kevan 1980, Galen 1985), la cantidad de 

recompensa ofrecida (Bradshaw y cols. 1995), la morfología (Fenster 1991), la 

complejidad floral y las densidades de cada morfo (Stout y cols. 1998). 

Un estudio realizado por Ornelas y colaboradores (2004), determinó que la 

eficiencia de distintas especies de colibríes como vectores de polen es distinta entre los 

morfos florales de una población distílica de Palicourea padifolia (Rubiaceae), debido 

principalmente  a diferencias en la calidad y cantidad de la recompensa ofrecida por ambos 
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morfos y a su producción de semillas y frutos. Dichas diferencias en el esfuerzo 

reproductivo resultan importantes en las plantas distilicas, lo que sugiere que los 

polinizadores ejercen presiones de selección en las características florales.  

Las preferencias por algún tipo de morfo en particular, por parte de los 

polinizadores, pueden variar de sitio en sitio, entre diversos grupos de polinizadores y 

épocas del año. Probablemente dicha variación pueda llevar a un aislamiento reproductivo 

de los morfos (Waser 1978), de tal modo que las poblaciones de plantas distílicas 

distribuidas en un gradiente altitudinal y latitudinal pueden estar sujetas a distintos arreglos 

de visitantes florales y condiciones ambientales contrastantes, lo cual puede ocasionar 

distintos patrones de flujo de polen entre los morfos y, por consiguiente, a que la condición 

de reciprocidad entre morfos (hercogamia) pueda  variar. 

La hercogamia recíproca se ha interpretado hipotéticamente como un mecanismo 

que promueve la polinización cruzada (entre morfos florales) por medio de animales 

(Darwin 1877). Acorde a esta idea, el polen contenido en anteras dispuestas a diferentes 

niveles podría adherirse en distintas partes del cuerpo del polinizador, las cuales a su vez, 

corresponderían al punto donde los pistilos del morfo compatible contacten al animal 

(Barrett y Glover 1985, Lloyd y Webb 1992, Barrett 2002a, de Jong y Klinkhamer 2005). 

De esta manera, el polimorfismo podría limitar los niveles de desperdicio de gametos 

masculinos (polen) y a su vez, podría promover una mayor precisión en su transferencia, 

en comparación a lo que podría ocurrir en poblaciones donde las flores exhiben los 

órganos sexuales en un arreglo uniforme (Barrett 2002a, de Jong y Klinkhamer 2005). 

La efectividad de la hercogamia recíproca en función de la polinización cruzada se 

ha evaluado principalmente a través de pruebas de cargas de polen estigmáticas en flores 

de ambos morfos bajo condiciones naturales (Olesen 1979a, Ganders 1979, Barrett y 

Glover 1985; Stone 1995, Ornelas y cols. 2004a, Hernández y Ornelas 2007a, García-

Robledo 2008) o experimentales (Lau & Bosque 2003). Ganders (1979) y Olesen (1979a) 

entre otros, han resaltado la importancia de la emasculación floral (remoción de anteras) 

para evaluar si el dimorfismo estilar promueve la polinización cruzada, pues esta práctica 

elimina el componente ilegítimo de la carga de polen estigmática proveniente de la misma 

flor. No obstante, algunos investigadores no han encontrado diferencias significativas en la 

cargas de polen estigmáticas de flores emasculadas y sin emascular (Nishihiro y Washitani 

1998, Cesaro y cols. 2004) y otros han asumido que la carga de polen estigmática es 
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principalmente el resultado de la actividad de los polinizadores (Cariveau y cols. 2004). 

Por otra parte, emascular algunas flores puede ser una tarea poco práctica, especialmente 

en especies donde las anteras se encuentran fusionadas al tubo de la corola (ver Hernández 

& Ornelas 2007a, obs. pers. en este trabajo) y, de realizarse, podría alterar los patrones 

naturales de deposición de polen (Stone 1995), pues tal manipulación, seguramente reduce 

el atractivo de las flores a sus polinizadores (ver Cruden y Lyon 1989, Kearns y Inouye 

1993, Strauss 1997). 

En un estudio realizado en dos localidades del Estado de Tlaxcala (Acuitlapilco y el 

Parque Nacional La Malinche), Hernández (2006) examinó los factores que pueden influir 

en la selección diferencial de morfos entre los polinizadores. Sus resultados demostraron 

que en ambos sitios los morfos producen igual número de flores, pero las plantas de morfo 

pin producen más néctar y reciben más visitas por colibríes. Asimismo, reporta que las 

poblaciones de La Malinche no son recíprocamente hercogámicas. Estos resultados, 

sugieren que los colibríes en La Malinche pueden estar mostrando un preferencia por 

visitar más un morfo que el otro, sin embargo, los datos de este estudio no pueden concluir 

si esta preferencia conlleva diferencias en el flujo de polen y en el éxito reproductivo de 

ambos morfos; particularmente por las diferencias en la talla del pico de los colibríes 

visitantes.  
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JUSTIFICACIÓN 

Se han realizado estudios empíricos y teóricos relacionados con el papel de la transferencia 

del polen asimétrico entre morfos florales como la principal presión evolutiva en el 

proceso de la especialización en géneros de especies distílicas. Sin embargo, son escasos 

los estudios que evalúan el efecto de los responsables directos de tal asimetría, como son 

los polinizadores y su eficiencia en el transporte de polen entre morfos. Por lo tanto se 

pretende en este trabajo aportar información sobre posibles efectos de la transferencia 

diferencial de polen y éxito reproductivo entre morfos, producto de las diferencias 

morfológicas entre los visitantes, y evaluar las posibles consecuencias en la hercogamia de 

la población de plantas estudiada.  

 

 

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Las diferencias en el transporte de polen entre los colibríes visitantes de Bouvardia 

ternifolia, determinan la variación del éxito reproductivo entre los morfos de esta especie y 

sus niveles de hercogamia? 

 

 

 

HIPÓTESIS 

1. Si la población de plantas estudiadas ha estado sujeta a un transporte diferencial de 

polen entre sus morfos florales, entonces sus niveles de hercogamia se alejarán de 

la reciprocidad.  

2. Si los colibríes que visitan a los morfos florales varían en su longitud de pico, 

entonces los sitios de deposición de polen variarán con respecto al morfo visitado. 

3. Si la deposición de polen varía entre colibríes con respecto al morfo visitado, 

entonces el éxito reproductivo será distinto entre ellos.  
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar la eficiencia de polinización por colibríes y su posible efecto en los niveles de 

hercogamia en la planta distílica Bouvardia ternifolia (Rubiaceae). 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Explorar posibles asimetrías en el flujo de polen a través de la medición de la 

reciprocidad en la posición de los órganos sexuales de ambos morfos. 

2. Determinar si diferencias en la longitud del pico de los colibríes visitantes en los 

morfos de Bouvardia ternifolia se relacionan con diferencias en los sitios de 

deposición de polen en ellos. 

3.  Evaluar si diferencias en la deposición de polen en colibríes determinan 

diferencias en la eficiencia de polinización de ambos morfos florales. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Sitio de estudio 

El estudio se realizó en los meses de Abril a Agosto del 2009 en parches florales de B. 

ternifolia con una extensión aproximada de 50 ha del Parque Nacional La Malinche, 

Tlaxcala (19º 14´N, 98º 58´W, 2900 msnm). Esta zona presenta una precipitación media 

anual de 800 mm, con periodo de lluvias que comprende de Junio a Octubre, y una 

temperatura media anual de 15 ºC. La vegetación en el área de estudio esta compuesta por 

mosaicos de bosque abeto, bosque de pino,  bosque de pino-roble, pastizales, y una 

vegetación secundaria en crecimiento debido a la quema del bosque y áreas de cultivo 

abandonadas. La descripción completa del  área fue realizada por Díaz-Ojeda (1992). 

 

Especies de estudio 

Bouvardia ternifolia es una planta herbácea distílica perenne (Familia Rubiaceae) que 

presenta un sistema de autoincompatibilidad. Su tamaño va de los 0.3 a 1.5 m, presenta 

estípulas pequeñas, pecíolos de 0.5 a 11 mm de largo, laminas extremadamente variables 

predominando las elíptico–lanceoladas, de 1 a 10 cm de largo y 0.2 a 2.5 cm de ancho. 

Tiene inflorescencias generalmente en forma de cima terminal de 3 a 40 flores, pedicelos 

de 2 a 14 mm de largo, corola tubular, de color salmón, rojo  o anaranjado, el tubo de 5 a 

30 mm de largo, lóbulos ovados a blondos, de 1.5 a 3.5 mm de largo, anteras de 2 a 4 mm 

de largo; cápsulas de 4.5 a 9 mm de largo y a 5 a 10 mm de ancho, semillas de 2 a 3.5 mm 

(Rzedowski y Rzedowski 1985). Esta planta se distribuye ampliamente en áreas 

perturbadas que comprenden del Valle de México a Oaxaca y de Sonora a Texas. Llamada 

comúnmente “trompetilla”, esta especie presenta un crecimiento rápido de las plántulas en 

lugares abiertos con sustrato rico y bien drenado, en zonas con climas templados, secos y 

semi-secos. B. ternifolia solo produce semillas cuando es polinizada por el morfo opuesto 

evitando así la autopolinización. En La Malinche la encontramos floreciendo en los meses 

de Mayo a Agosto, comenzando usualmente su desarrollo en Julio y su maduración se 

extiende hasta Octubre. Los colibríes (Colibri thalassinus, Eugenes fulgens, Hylocharis 

leucotis, Lampornis clemenciae y Selasphorus platycercus) son los principales visitantes 

de esta planta en la zona (Lara 2006). 
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Especies de colibríes 

Las especies de colibríes que visitan esta especie de planta distílica presentan 

características morfológicas y conductuales distintas, abarcando todo un gradiente de 

longitudes, formas de picos y diferencias corporales. Estas características hacen que el 

ensamblaje de colibríes que visitan B. ternifolia sea un modelo ideal para evaluar 

diferencias en la eficiencia de transporte de polen con respecto a la morfología de los 

visitantes. Por ello, dado que las especies de colibríes visitantes presentan diferencias en 

tamaños de picos (largos: Eugenes fulgens (35–56 mm), medianos: Lampornis clemenciae 

(22–27 mm)  y chicos: Colibri thalassinus(18–22 mm), Hylocharis leucotis (16–19 mm) y 

Selasphorus platycercus (16–20 mm) se decidió para fines de nuestro estudio trabajar con 

las especies representantes de cada uno de estos rangos y así evitar utilizar especies de 

colibríes cuyas medidas puedan sobrelaparse.  De esta manera, en el presente estudio se 

evaluará la eficiencia en cargas de polen de Colibri thalassinus, Eugenes fulgens, 

Hylocharis leucotis, Lampornis clemenciae y Selasphorus platycercus. 

Colibri thalassinus (colibrí oreji violeta-verde), es una especie que se encuentra 

principalmente en bosque de montaña al sureste de México y centro América. Presenta un 

tamaño grande (110–115 mm), muy similar al colibrí magnífico, pico negro 

moderadamente curvo (18–22 mm). Presenta coloraciones que van del verde brillante al 

verde dorado brillante por la parte superior mientras que por la parte baja es un verde 

esmeralda brillante. Las hembras se diferencian por una banda azul violeta más estrecha en 

la barbilla (Howell 2003, Williamson 2001, Johnsgard 1997). 

Eugenes fulgens (colibrí magnifico) es una especie de tamaño grande (110–135 

mm), pico negro (40–48♀ mm - 35–56♂ mm), y su cuerpo presenta coloraciones que van 

del verde manzana brillante a verde turquesa y una corona violeta metálico a púrpura en 

machos, y las hembras se diferencian por una frente oscura con un triángulo postcolor 

blanca (Howell 2003, Williamson 2001, Johnsgard 1997). En un estudio previo realizado 

en la Malinche, se reporta que E. fulgens es un colibrí generalista y residente de la zona 

durante todo el año, registrando su mayor abundancia en el mes de julio (Lara 2006). 

Hylocharis leucotis (zafiro de orejas blancas) es una especie de tamaño pequeño 

(90–100 mm),  pico pequeño (16–18 mm) de color rojo a anaranjado. Se distingue por la 

combinación de la línea blanca en su ojo y su mejilla negra, mientras que por la parte baja  
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es verde con una línea blanca, la hembra se diferencia por tener colores de verde dorado a 

bronce verde en la parte superior. 

Lampornis clemenciae  (gema de garganta azul) tiene un tamaño que va de los 120–

135 mm con un pico mediano (24–27♀ mm - 22–24♂ mm) y recto, cola larga y ancha, 

contraste poste-ocular blanco de la raya con la corona verde y la máscara auricular oscura, 

con un típico azul brillante iridiscente confinado por un bigote blanco y corto. La hembra 

completamente gris con partes brillantes iridiscentes a menudo abigarrado (Howell 2003, 

Williamson 2001, Johnsgard 1997). L. clemenciae es una especie migrante altitudinal, 

muestra conductas territoriales defendiendo los parches florales de B. ternifolia (Lara 

2006), al igual que E. fulgens presenta su mayor abundancia en Julio. 

 Selasphorus platycercus (colibrí de cola ancha) es de talla pequeña (90–110 mm), 

con un pico corto (17–20♀ mm - 16–19♂ mm), la coloración de la garganta en machos va 

del rojo fuego brillante iridiscente a rosa rojizo  contrastando con el blanco vivo de su 

pecho, siendo el verde brillante el predominante en su cuerpo. La hembra presenta un 

verde brillante al igual que el macho pero con una coloración blanca por la parte baja de su 

cuerpo y decorado con una línea laterales de color bronce. Registros obtenidos en la 

Malinche (Lara 2006) muestran que S. platycercus es una especie migratoria latitudinal, 

cuya mayor abundancia se da en el mes de octubre. Sin embargo, actualmente se sabe que 

existen poblaciones residentes en las faldas de la Malinche durante los meses de         

Abril-Julio (Carlos Lara com. pers.). 

 

Evaluación de los niveles de hercogamia en Bouvardia ternifolia  

Para evaluar la reciprocidad en la longitud de pistilos y anteras en las flores de ambos 

morfos (grado de hercogamia), en el mes de Julio se colectaron 800 flores arbitrariamente 

de diferentes individuos de  B. ternifolia (400 flores/morfo). Para realizar las mediciones, 

se utilizó un vernier digital (Mitutoyo) graduado a una escala de 0.01 mm para 

determinar las longitudes de las siguientes partes florales: Filamento de la antera y 

filamento del pistilo. Las medidas obtenidas se utilizaron para determinar diferencias en la 

correspondencia entre las estructuras florales de ambos morfos.  

Por otro lado, estas medidas se utilizaron para estimar la reciprocidad relativa o 

hercogamia entre las longitudes de anteras y pistilos para ambos morfos, mediante el 

índice de reciprocidad (R), R= (A-S)/(A+S); donde A es la longitud de las anteras de un 
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morfo y S es la longitud del pistilo del morfo alternativo. La reciprocidad perfecta se 

presenta cuando R sea igual a 0 y no perfecta cuando se muestran valores diferentes de éste 

(Richards y Koptur 1993).  

 

Determinación de los sitios de deposición de polen en colibríes  

Para determinar los sitios posibles de deposición del polen (tanto cualitativa como 

cuantitativamente) sobre pico y cabeza de los colibríes al visitar flores de ambos morfos de 

B. ternifolia, de Abril a Mayo 2009 en parches en floración en las inmediaciones de La 

Malinche (19° 6N, 19° 20W, 2,900 m.s.n.m), se realizaron pruebas observacionales 

utilizando jaulas desarmables (60 cm x 60 cm x 120 cm). Para ello, 10 individuos de cada 

una de las especies  (C. Thalassinus, E. fulgens, H. Leucotis, L. clemenciae, S. platycercus 

por presentar diferencias conductuales, morfológicas como la forma, medida del pico y 

abundancia) visitantes fueron capturados a lo largo del estudio, utilizando redes de niebla. 

Cada colibrí capturado se sometió a una prueba observacional descrita a continuación. 

Primero, se seleccionó arbitrariamenta una planta de alguno de los dos morfos, la cual fue 

cubierta con malla de tul a manera de encierro por una jaula desarmable. La planta 

utilizada contaba con 10 flores abiertas y las excedentes se eliminaron . Previamente cada 

colibrí se limpió del pico y cabeza con un pincel y papel para eliminar restos de polen. Una 

vez realizado esto, el individuo se introdujo a la jaula durante 15 minutos para que visitara 

las flores ad libitum, registrando el número de flores visitadas. Después de este periodo el 

individuo fue retirado de la jaula para registrar la posición del polen tras sus visitas a las 

flores de la planta. Para ello, se tomaron  fotografías de pico y cabeza. Posteriormente, el 

colibrí fue marcado con un pequeño corte en la 5ª rectrís (para evitar el uso de recapturas) 

y liberado. Para la evaluación del siguiente colibrí, se utilizó una nueva planta que 

contuviera nuevamente 10 flores y se repitió el protocolo antes descrito. 

 Las fotos digitales obtenidas de cada individuo, fueron posteriormente analizadas 

en computadora con el programa Adobe PhotoShop CS4 versión para Macintosh (2008). 

Con este programa, se midió la distancia con respecto al pico, en donde se encontró 

depositado el polen. Con estos datos se pudo hacer un análisis cuantitativo sobre posibles 

diferencias entre especies de colibríes con respecto a los sitios de deposición.  
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Determinación de la eficiencia de polinización por colibríes  

Para determinar la eficiencia de los colibríes para polinizar ambos morfos florales se 

realizaron experimentos de polinización cruzada del polen utilizando colibríes vivos como 

donadores. Para ello, y con la finalidad de minimizar efectos genéticos, dos plantas de 

ambos morfos fueron seleccionadas plantas arbitrariamente(Abundancia floral) como 

donadoras de polen a lo largo del experimento. En las polinizaciones se utilizaron 10 

colibríes de cada una de las 5 especies que visitan Bouvardia. Previo a las polinizaciones, 

inflorescencias completas con botones florales a punto de abrir fueron cubiertas con malla 

tipo tul en 50 plantas de cada morfo (N=100).  

El día de las polinizaciones las flores recién abiertas fueron destapadas y se 

procedió a los siguientes tratamientos: (1) el pico de un colibrí sujetado en la mano, fue 

introducido a una flor de la planta donadora en dos ocasiones (por ser el número de 

inserciones que un colibrí hace típicamente a esta especie de planta en condiciones 

naturales; Torres y cols. 2008), (2) posteriormente el colibrí se llevo a una flor recién 

abierta realizando 2 inserciones con el pico del colibrí a manera de simular la polinización 

cruzada en la planta del morfo opuesto. (3) Este protocolo fue repetido hasta completar 5 

flores por planta (un total de 50 flores por especie/morfo).  

Para cada evento de polinización se utilizó una flor nueva de las plantas donadoras 

para evitar que las cargas de polen disminuyeran. El procedimiento fue repetido al usar los 

colibríes de cada especie en ambos morfos florales. Después de las polinizaciones, las 

flores utilizadas se cubrieron con las bolsas de tul y se conservaron embolsadas por 5 

semanas hasta la producción de semillas, justo antes de que los frutos maduraran y 

expulsaran sus semillas por acción del viento. Las plantas polinizadas fueron marcadas con 

el nombre de la especie de colibrí utilizada, fecha, morfo polinizado y número planta, esto 

con el fin de evitar confusión al momento de la recolección de frutos. Al cabo de este 

tiempo, los frutos y las semillas fueron contabilizadas con la ayuda de un bisturí y un 

microscopio. 

 

Análisis estadístico 

Las posibles diferencias en la correspondencia en las longitudes de anteras y pistilos de 

ambos morfos, fue evaluada con un ANDEVA de dos factores. En el modelo morfo y  
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estructura (antera y pistilo) fueron los factores fijos, y la longitud de estas estructuras (en 

mm) fue la variable dependiente. 

 

 

La variación en las distancias, con respecto al pico, de los sitios de deposición de 

polen en las cinco especies de colibríes visitando ambos morfos, así como las posibles 

diferencias en el número de semillas producto de las polinizaciones manuales fueron 

analizadas utilizando ANDEVAS de dos factores. En los modelos morfo y especie de 

colibrí fueron los factores fijos y la distancia al polen (mm) y el número de semillas fueron 

las variables dependientes.  

Todos los análisis estadísticos fueron llevados a cabo con el programa JMP versión 8. Los 

datos en cada análisis fueron transformados al logaritmo base 10 y su normalidad 

corroborada mediante pruebas de Kolmogorov-Smirnov. En las figuras se presentan los 

valores reales. 
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RESULTADOS 

Mediciones florales 

La población de Bouvardia ternifolia examinada en este trabajo, es típicamente distílica 

pues identificamos individuos que exhiben flores con el pistilo a una altura superior a la 

posición de las anteras (flores Pin) e individuos con este patrón en forma inversa (flores 

Thrum). Asimismo, nuestras mediciones en anteras y pistilos mostraron variaciones en 

tamaño según el morfo floral, lo cual quedó corroborado al encontrar que la separación 

espacial anteras-pistilo (hercogamia) fue diferente entre morfos (alejándose del valor de 

cero). De esta manera, encontramos mayor reciprocidad entre la posición de las anteras de 

las flores thrum y los pistilos de las flores pin (reciprocidad= -0.0033), que entre las 

anteras de las flores pin y los pistilos de las flores thrum (reciprocidad= 0.0462).  

La validación de estos valores de estimación de reciprocidad a través del análisis 

estadístico de la longitud de anteras y pistilos en ambos morfos, así como su 

correspondencia, demostró que independientemente de los estructuras, las mayores 

longitudes corresponden al morfo pin (F=26.6352, P=0.0001). Asimismo, 

independientemente del morfo evaluado, las anteras presentaron las mayores longitudes 

para ambos morfos (F=40.3982, P=0.0001). En consecuencia, encontramos una diferencia 

significativa en la falta de correspondencia entre las anteras de pin y el pistilo de thrum, tal 

como lo muestra la significancia de la interacción entre el factor morfo y el factor 

estructura floral (F=2781.562, P=0.0001; Figura 1). 
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Figura 1.Hercogamia intramórfica y recíproca entre flores pin y thrum de Bouvardia  

ternifolia (Rubiaceae). Diferencias en la posición de órganos recíprocos P <0.001. 
 

 

Deposición de polen. 

La evaluación cualitativa sobre la deposición de polen en las cinco especies de colibríes al 

visitar flores de ambos morfos, mostró evidencia sobre diferencias a este respecto. Las 

fotografías digitales sugieren que el polen de ambos morfos es depositado en la parte distal 

(zonas cercanas al inicio de la cabeza) en especies de colibríes con picos cortos (Foto 1), 

mientras que en colibríes con picos largos, el polen podría estar siendo depositado en la 

parte distal e intermedia de los picos (Foto 2).   

Estas posibles diferencias fueron validadas a través del análisis estadístico de las 

distancias de deposición de polen en los colibríes. De esta forma, el ANDEVA de dos 

factores demostró que el polen de pin es depositado mayormente en las partes distales de 

los picos, a diferencia del polen thrum que se encuentra más en las partes terminales e 

intermedias (F=649.483, P=0.001). 

Asimismo, independientemente del morfo visitado, los colibríes de picos largos 

tuvieron la deposición de polen a mayores distancias con respecto a sus picos (F=649.483 
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P=0.001). Finalmente, el análisis demostró una interacción significativa entre ambos 

factores (morfo y especie de colibrí), lo que significa que hay un deposición diferencial en 

los picos de los colibríes dependiendo el morfo visitado (F=8.771, P=0.003). De esta 

manera, los colibríes de picos pequeños presentan deposición de polen pin y thrum a 

distancias menores que las obtenidas en los colibríes de picos largos (Figura 2).  
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                      Pin a Thrum                                            Thrum a Pin 

 

Foto 1. Deposición de polen ad libitum con las cinco especies de colibríes agrupados en picos cortos (C. 

thalassinus, H. Leucotis, S. platycercus) y picos largos (E. fulgens, L. clemenciae) después de visitar a B. 

ternifolia. 
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                              Pin a Thrum                            Thrum a Pin 

 

Foto 2. Deposición de polen ad libitum con las cinco especies de colibríes agrupados en picos cortos (C. 

thalassinus, H. Leucotis, S. platycercus) y picos largos (E. fulgens, L. clemenciae) después de visitar a B. 

ternifolia. 
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Figura. 2. Distancia de la deposición del polen con respecto al morfo visitado por las cinco especies de 
colibríes. Ct (Colibrí thalassinus), Ef (Eugenes fulgens), Hl (Hylocharis leucotis), Lc (Lampornis 

clemenciae) y Sp (Selasphorus platycercus). 

 

 

Polinizaciones manuales 

El análisis sobre las posibles diferencias en la eficiencia de polinización entre las especies 

de colibríes que visitan ambos morfos de B. ternifolia, demostró que independientemente 

del colibrí utilizado para las polinizaciones, las flores del morfo pin producen más semillas 

que las thrum (F=9.2022, P=0.028; Figura 3). Asimismo, independientemente del morfo 

polinizado, las flores polinizadas por colibríes de picos cortos (Hylocharis, Selasphorus) e 

intermendios (Colibrí), producen más semillas que las polinizadas por colibríes con picos 

largos (Eugenes y Lampornis) (F=12.4304, P=0.001; Figura 4). Por consecuencia, la 

interacción entre los factores morfo y especie de colibríes fue no significativa (F=2.0293, 

P=0.0927; Figura 5).  
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Figura 3. Número de semillas producidas por ambos morfos, produciendo más semillas el 

morfo Pin respecto a Thrum.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Número de semillas producidas por las cinco especies de colibríes en ambos 

morfos, produciendo más semillas el morfo Pin respecto a Thrum.   
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Figura 5. Número de semillas producidas al visitar ambos morfos por el grupo de los picos 

cortos: Colibri thalassinus (Ct), Hylocharis leucotis (Hl) y Selasphorus platycercurs (Sp); 

y colibríes de picos largos: Eugenes fulgens (Ef ) y Lampornis clemenciae (Lc). 
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Discusión 

Una de las principales características que define a las especies heteroestílicas (diestílicas o 

triestílicas) es la presencia de hercogamia recíproca (Darwin 1877, Webb y Lloyd 1986, 

Barrett 2002a). Nuestra evaluación a las estructuras florales de B. ternifolia, describe a esta 

especie como distílica, ya que la misma presenta dos morfos florales que exhiben 

reciprocidad en la altura de anteras y pistilos, tal como se ha documentado en varias 

familias de angiospermas y especialmente en muchas especies de Rubiaceae (Anderson 

1973, Ganders 1979, Barrett 1992, 2002a, Taylor 1989, 2002). 

Sin embargo, en B. ternifolia la posición relativa de las anteras de las flores pin con 

relación a la posición de los pistilos en las thrum, no fue estrictamente recíproca, mientras 

que en el patrón opuesto si lo fue (Figura 1). Estos patrones espaciales en la posición de los 

órganos sexuales entre los morfos, quizás podrían estar influenciados por diferencias en el 

tamaño de la corola en cada morfo. Por ejemplo, Hernández (2006) al evaluar flores de B. 

ternifolia en La Malinche, encontró que las corolas pin (media + e.e= 19.93 + 0.23 mm; 

n=100), son más pequeñas que las thrum (media + e.e= 24.87 + 0.27 mm; n=100). A pesar 

de ello, con relación a la posición relativa del pistilo, es difícil explicar cómo posibles 

restricciones en el desarrollo del tubo de la corola podrían influenciar la posición de este 

órgano dentro de las flores en ambos morfos, ya que el pistilo es una estructura floral que 

no se encuentra unida al tubo de la corola (ver Hernández y Ornelas 2003). Sin embargo, 

es probable que diferencias en las tasas de crecimiento de los pistilos durante la fase de 

desarrollo de las flores influya en ello. En este sentido, Hernández y Ornelas (2007b) 

encontraron que en Palicourea padifolia (Rubiaceae) el pistilo de las flores thrum cesa su 

crecimiento en etapas tempranas del desarrollo de las yemas florales, mientras que el 

pistilo de las flores pin lo incrementa. Así, los pistilos de las flores pin podrían disponerse 

a una altura mayor que los pistilos de las flores thrum. 

Aunque existe evidencia sobre ciertos controladores genéticos asociados al 

componente morfológico de la heteroestilia (Ganders 1979, Lewis y Jones 1992, Richards 

y Barrett 1992), prácticamente falta mucho por conocer sobre la genética del desarrollo de 

este síndrome (ver Barrett 2002a). Sin embargo, desde el punto de vista funcional y 

adaptativo, existe consenso en que el dimorfismo en la altura del pistilo en especies 

distílicas, es el resultado de presiones selectivas que favorecen la trasferencia de polen 

entre los morfos (Ganders 1979, Lloyd y Webb 1992, Barrett 2002a). 
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 El posicionamiento recíproco de anteras y pistilos en plantas distílicas se ha 

interpretado hipotéticamente como un mecanismo que facilita la polinización cruzada entre 

los morfos (Darwin 1877, Lloyd y Webb 1992, Barrett 2002a, de Jong y Klinkhamer 

2005), ello sugiere que a mayor reciprocidad en la posición de los órganos sexuales, las 

flores de cada morfo deberían experimentar mayores niveles de polinización legítima. Al 

respecto, Stone y Tompson (1994) usando flores artificiales, encontraron que la 

probabilidad de transferencia de polen legítimo entre los morfos de especies 

heteroestílicas, se relaciona negativamente con asimetrías en la posición recíproca de 

anteras y pistilos (ver también Lau y Bosque 2003, Ornelas y cols. 2004a), ello se debe a 

que la falta de reciprocidad entre anteras y pistilos, genera imprecisiones en la 

transferencia de polen legítimo entre los morfos (Lloyd y Webb 1992, Barrett 2002a).  

Acorde con estas evidencias, es razonable pensar que en la población de B. 

ternifolia objeto de estudio, el flujo de polen entre los morfos florales sea 

predominantemente asimétrico ya que en esta población, las plantas pin podrían ser más 

eficientes receptoras de polen legítimo mientras que las thrum quizás podrían ser más 

eficaces donadoras de polen, tal como sugirieron nuestras pruebas de polinizaciones (ver 

Figura 3). 

Esta aparente asimetría en el flujo de polen parece estar relacionada con las 

diferencias en los sitios de deposición de sus colibríes visitantes (Foto 1 y 2). Nuestros 

resultados sugieren que los colibríes de picos cortos y largos transfieren polen 

indistintamente cuando visitan una flor thrum (la función donadora maximizada), ya que al 

introducir sus picos durante una visita en estas flores el polen es colocado en la frente de 

los individuos pequeños (Hylocharis leucotis y Selasphorus platycercus) y en la parte final 

y/o frente del pico en las especies mayores (Colibrí thalassinus, Lampornis clemenciae y 

Eugenes fulgens). Sin embargo, al visitar una flor pin, y dado que las anteras están en la 

parte interna de la corola, las diferencias en el tamaño del pico de los visitantes comienza a 

ser importante. De esta manera, los picos pequeños transportan muy poco polen que les 

queda principalmente en la punta de sus picos, mientras que los picos largos muestran 

grandes cargas de polen en la tarde intermedia y final de sus picos (Figura 2).  

Patrones de transferencia de polen como el que predecimos aquí para B. ternifolia, 

se han documentado bajo condiciones naturales y experimentales en otras especies 

diestílicas de la familia Rubiaceae, las cuales, exhiben hercogamia recíproca imperfecta 
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(Lau y Bosque 2003, Ornelas y cols. 2004a, Hernández y Ornelas 2007a, García-Robledo 

2008). Bajo este escenario, la mayor separación espacial anteras pin-pistilo thrum 

(hercogamia) que observamos en B. Ternifolia (Figura 1), podrían ser el producto de 

presiones selectivas que favorecen el éxito de polinización del morfo pin, a través de la 

reducción de la interferencia física entre anteras y pistilo, la disminución de la probabilidad 

de autodeposición espontánea de polen y la facilitación del contacto entre los polinizadores 

efectivos y los pistilos menos accesibles en el morfo thrum (ver Lloyd y Webb 1992, 

Barrett 2002a y b).  

Además del posicionamiento recíproco de anteras y pistilos, los morfos florales de 

especies heterostílicas también pueden diferir en otros atributos florales tales como la 

cantidad de granos de polen por flor, tamaño de anteras, granos de polen, lóbulos 

estigmáticos y papilas estigmáticas (Anderson 1973, Ganders 1979, Barrett 1992, 

Dulberger 1992). En la mayoría de los casos, el morfo thrum exhibe corolas, anteras, 

granos de polen y pistilos de mayor tamaño que el morfo pin (Anderson 1973, Ganders 

1979, Sobrevilla y cols. 1983, Dulberger 1992, Pailler y Thomsom 1997, Contreras y 

Ornelas 1999, Thompson y Dommee 2000, Ornelas y cols. 2004, Texeira y Machado 

2004b), tal como fue documentado en P. demissa; en contraste, el morfo longiestilado 

generalmente produce más granos de polen por flor (Ganders 1979, Sobrevila y cols. 1983, 

Dulberger 1992, Pailler y Thomsom 1997, Ree 1997, Contreras y Ornelas 1999, Ornelas y 

cols. 2004a), aunque se han documentado casos opuestos (Feinsinger y Busby 1987, 

Dulberger 1992, Texeira y Machado 2004a).  

Nuestros resultados sobre la producción diferencial de semillas entre morfos 

sugieren que los colibríes, juegan un papel fundamental como vectores de polen y 

polinizadores de B. ternifolia. Sin embargo, dado que las flores de esta especie son 

dimórficas (las flores thrum exhiben corolas más largas que las flores pin y los órganos 

sexuales entre los morfos se posicionan recíprocamente) y que los colibríes que las 

forrajean presentan diferencias en la talla de sus picos, era probable que la eficiencia de 

polinización de cada uno de ellos, dependiera del ajuste morfológico entre sus picos y las 

flores de esta especie, tal como había sido anteriormente sugerido para otros sistemas  (ver 

Murcia y Feinsinger 1996). Efectivamente, esto fue corroborado con nuestras pruebas de 

polinización. 
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Varios trabajos han evaluado el efecto de la morfología floral sobre la eficiencia del 

los polinizadores en función de la polinización cruzada en plantas distílicas. Por ejemplo, 

Stone y Tompson (1994) observaron que anteras y pistilos de nivel alto y de nivel bajo 

tienden a contactar diferentes zonas del cuerpo del polinizador tal como ocurrió en nuestro 

trabajo (ver también Lloyd y Webb 1992). Lau y Bosque (2003) por su parte, registraron 

que el colibrí Amazilia tobaci fue más eficiente depositando polen legítimo sobre los 

pistilos de las flores thrum de Palicourea fendleri y sugirieron que la probabilidad que 

tiene el polinizador de remover y transferir polen entre los morfos florales de esta especie, 

depende de la posición relativa de anteras y pistilos (ver también Stone 1995, Ornelas y 

cols. 2004a). 

A partir de lo anterior, nuestros resultados parecen sugerir a la longitud del pico de 

los colibríes como un factor determinante de la dirección del flujo de polen entre los 

morfos florales, por lo que podríamos inferir que los colibríes de pico largo seguramente 

tienen mayor probabilidad de transferir polen entre los órganos reproductivos de niveles 

bajos (desde las anteras de las flores pin hacia los pistilos de las flores thrum); mientras 

que aquellos colibríes con pico muy corto, dada la facilidad de establecer contacto con las 

estructuras sexuales más expuestas en las flores, podrían ser más eficientes en el transporte 

de granos de polen entre los órganos reproductivos posicionados a un nivel más alto (desde 

las anteras de las flores thrum hacia los pistilos de las flores pin). Esta hipótesis fue 

evaluada experimentalmente por Ornelas y cols. (2004a) quienes encontraron que el colibrí 

de pico más largo dentro del ensamble de polinizadores de Palicourea padifolia, transfirió 

significativamente más polen desde flores pin hacia flores thrum.  

Bajo estos planteamiento y evidencias, es razonable pensar que dentro del ensamble 

de colibríes registrados como visitantes de B. ternifolia en la Malinche, los colibríes de 

picos largos, podrían eventualmente ser más eficiente en la transferencia de polen legítimo 

desde flores pin hacia flores thrum, mientras que los colibríes de picos cortos podría 

eventualmente ser más eficiente en el transporte de polen desde las flores thrum hacia las 

flores pin. Sin embargo, desde el punto de vista reproductivo, nuestros resultados 

contradicen esta predicción pues las flores de ambos morfos visitadas por colibríes de 

picos cortos producen más semillas, sugiriendo una efectividad polinizadora baja por parte 

de los colibríes de picos largos en esta especie. 

Aunque la frecuencia de visitas puede explicar en gran medida los patrones de recepción 
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de polen sobre estigmas (Engel y Irwin 2003), es probable que otras atributos del 

comportamiento de forrajeo de los polinizadores jueguen un rol importante en el éxito de 

polinización de este tipo de especies. Por ejemplo, Hernández (2006) observó en una 

población de B. ternifolia en La Malinche que H. leucotis, S. platycercus y C. thalassinus 

(picos cortos) visitan frecuentemente las flores de ambos morfos, a diferencia de los 

colibríes de picos largos (E. fulgens y L. amethystinus), quienes son visitantes más 

esporádicos. Este tipo de comportamiento, podría eventualmente aumentar la probabilidad 

de polinización entre las flores de ambos morfos. Aunque en B. ternifolia el flujo de polen 

entre los morfos es mediado principalmente por colibríes, no se descarta la posibilidad de 

que los insectos, pese su baja frecuencia de vistas (Carlos Lara comm. pers.) también 

jueguen un rol importante como polinizadores en esta especies, pues dada su facilidad para 

establecer contacto corporal con anteras de flores thrum y los pistilos de flores pin, ellos 

quizás podrían mediar eficazmente la polinización legítima de flores pin. Sin embargo, la 

baja frecuencia con que estos animales se ven visitar a las plantas trhum, podría 

eventualmente limitar su papel como eficientes polinizadores en esa dirección del flujo de 

polen en B. ternifolia. En todo caso, dilucidar el papel que juega el gremio de insectos 

como eficientes polinizadores de las plantas de B. ternifolia, requerirá en el futuro una 

evaluación detallada mediante una enfoque experimental. 

En términos generales nuestros resultados han demostrado que las flores de B. 

ternifolia no son completamente recíprocas en sus estructuras sexuales, lo cual repercute 

en la forma en que el polen de ambos morfos es depositado sobre el gremio de colibríes. 

Asimismo, demostramos que la deposición diferencial de polen parece ser producto tanto 

de la falta de reciprocidad total y de las diferencias en la talla del pico de los colibríes 

visitantes. Además, esta transferencia diferencial de polen, parece tener consecuencias 

desde el punto de vista del éxito reproductivo de los morfos visitados. Así, colibríes de 

picos cortos funcionan como buenos polinizadores en ambos morfos, mientras que 

colibríes de picos largos pueden estar relacionados con un ineficiente transporte de polen y 

en consecuencia efectiva polinización. No obstante, dado que el ajuste morfológico entre 

flores y polinizadores, al igual que el comportamiento de forrajeo de los mismos, quizás 

afecta la transferencia de polen entre los morfo, se hace necesario profundizar a futuro en 

el entendimiento del papel que juega cada uno de los visitantes florales de B. ternifolia 

(colibríes e insectos) como mediadores eficientes de polen legítimo entre los morfos 
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florales de esta especie distílica de La Malinche. 
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CONCLUSIONES 

 

Con base en los resultados obtenidos en este estudio podemos concluir lo siguiente: 

1. Que la reciprocidad imperfecta que presenta B. ternifolia parece ocasionar una 

transferencia asimétrica  del polen por sus visitantes.  

2. Que esta transferencia asimétrica de polen es afectada por la talla del pico de sus 

colibríes influyendo directamente en los sitios donde el polen es depositado. 

3. Que estas diferencias en los sitios de deposición en los colibríes, repercute en 

diferencias en su eficiencia como polinizadores. 

4. Que ambos morfos muestran un éxito reproductivo diferencial dependiendo de si 

son polinizados por colibríes de picos cortos o largos. 

Que los colibríes visitantes parecen ser un importante factor de presión selectiva sobre los 

rasgos florales de ambos morfos en B. Ternifolia. 
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PERSPECTIVAS 

El siguiente trabajo proporciona información en cuanto al transporte de polen, eficiencia 

reproductiva y los niveles de hercogamia de un sistema distílico (B. ternifolia) al ser 

visitado por los colibríes, y genera potenciales preguntas ecológicas para el desarrollo de 

futuros trabajos tales como: 

1.-  Evaluar  la posible variación, a escala temporal y espacial. en los tamaños de las 

estructuras reproductivas  de B. ternifolia para determinar la tasa de cambio en los niveles 

de hercogamia, y relacionarla con la dinámica del ensamble de visitantes a las mismas 

escalas. 

2.- Cuantificar en distintos sitios a lo largo de la distribución de esta planta, la proporción 

de ambos morfos florales, y determinar la estabilidad del sistema. 

3.- Evaluar a través de pruebas experimentales el posible efecto de la visita secuencial de 

las especies de colibríes  a los distintos morfos, con el número de semillas que estas visitas 

producen.   
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