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INTROOUCCfON 

ANTECEDENTES HlSTORICOS* 

Las bases empfricas de la poI inización se ~xtienden mu

cho en el pasado (como losan los métodos de polinización de 

las pl!:Ilmas·datiJeras o las higueras por los egipcios y.sume

ríos). sin emQargo la investigación se inició formalmente en 

ej. s. xVIII con los trabajos de Dobbs (liSO) y Muller (1751) 

alas que siguieron los de KoeTreuter 0761-1766) y Sprengel 

(1 793 ) • La i mpor tanci a de es tos pr !meros trabajos res j de en 

el des:cubrimiento de muchos mecanis.mos y caracterfsticas flg, 

rales queinterv.ienen en la poI inización y rertil ización suB, 

secuente como son: la presencia de guTas de nectar y necta-

rios, hl atractividad de la corola, meCánica floral, trans

ferencia de polen entre estructuras reproductivas (v.gr. po .. 

linfzacióncruzada, autopol inización) para llevar a cabo la 

fertiJ izacióne hibridización. Estos aspectos básicos son 

la piedra fundamental de la ecologTa de la polinización. 

los trabajos de Hermann y Frit:z Müller, F. Oe11'lno, P. 

Knuth y E. Loew durante el s!g10 pasado, han sido cuidadosa .. 

men te recopi lados por Leender th van der Pi j 1 (1960-1961), en 

>'~Esta parte se basaprincipalmente en las recopilaciones 
,hi s tór i cas !"ea 1 izadas por Meeuse (1961), Perci val (1965) , 
Faegri &van der Pijl (971) y Proctor & Veo (1973). 



la que se revive, a través de uná serie de trabajos crjstaJi~ 

zedos en forma de 1 ibro, muchas de las investigaciones clásj~ 

cas en polinización, principalmente el ~jstemá de clasifica-

. cion de sfndromes propuesto por Federico Delpino de 1868 a 

1875. vander Pijl reconoce formalmente una serie de clases 

florales (sfnd~omes de la poI inización) con base en los agen

tes tránspor tiji'lntes , tipo de transporte, hora en que se prese.!:!. 

tala antesis, color, olor forma y profundidad de la flor, 

gufas de nectar, etc. encontrando tendencias de caracter gen~ 

ra)' entre el agente transportante y la.forma o Iltipo" floral. 

Estas clases en muchos casos presentan fronteras difusas. pe~ 

ro tienen un clatocentro de diferenCiaCión (Delpino, 1868-

1875; van der Pijl, 1960-1961; Percival, 1965; van der Piji & 

Dod.son, 1966; Baker & Hurd, 1968; Faegri & Van der Pij 1, 1971; 

Proctdr &. Yeo, 1973). 
¡ 

tI SISTEMAS R EPRODUCTI VOS 

i}Generalidades 

La selección natural mas que actuar sobre mutaciones 

incide sobre combinaciones génicas. esto lleva implicitamente· 

la afirmación de que la recombinación como promotora del pro~ 

ceso evolutivo tiene tanta o mayor importancia que las muta

ciones (Stebbins, 1950). El tama.ño y estructura de Jaspobls 
ciones y los si$temas genéticos afectan la recombinación de 

manera diferencIal, en este párrafo nos referiremos solo a 
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.estós Gltimos poniendo especial énfasis en los tipos de re

. produce j ón. 

El término sistemas genéticos acuñado por Dar! i.ngton 

(1958), se refiere a la maquinaria cromosómica (número forma 

y cambio en los cromosomas, mut.aciones cromosómicas) y a los 

tipos de reproducción, siendo quizá estos últimos, tanto o más 

importantes que10s primeros en el cambio evolutivo (Stebbins, 

1950) • 

ji ) Tipos de sistemas reproductivos en plantas. 

En vegetales la diversidad de sis.temas reproductiVos pa-

.>rece se.r mayor que en animales ya que la abundancia rel p tiva 

de cada sistema reproductivo parece estar mas uniformemc:nte 

distribu1da en las plantas {Stebbins, 1-950; Fae'gri & van der 

PiJ 1, 197t; Proctor & Yeo, 1973). 

La reproducción en plantas superiores puede asumir dos 

. formas básicas: reproducción asexual y reproducción sexual. 

En el primer caso se produce la repl icación de un mismo geno,,: 

tipo ya sea por apom j xi s. es to es la produce ión de semi 11 as 

diploides por la dupl icación de los cromosomas maternos sin 

fusión de gametas, o por reproducción vegetativa,que Involu

cra el establecimiento de partes diploides de la planta ma

dr,e apartir,ppr 10 general. de estructuras especial izadas 

(estolones, .rizomas, bul.bos, cormos, etc,). En el caso 'de la 

reproducción sexual, esta comprende un gradiente de sistemas 
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de tecombinación, desde sistemas totalmente c.errados como es el 

caso de plantas que presentan cleistogamia obl igada y en las. que 

para producir frutos no se precisa de polinizadores hast.a plan~ 

tas xenógamas, que presentan fenómenos de autoincompatibil idad. 

dioicismo, protandria y protog¡"nia, o madurac i ón di ferenc ¡al 

de ovarios y anteras, y heterostil ia,como mecanismos para promo

Ver la poI ¡nización cruzada y por consigu·iente liberar gran par

te de h variabilidad en las plantas que la presentan. a diferen

ciadelas plantas autógamas, que aún cuando pueden tener una al

ta variab.jJidad genética potencial a nivel de población, esta 

ho se manifiesta a nivel de progenie, ya que. existe mUy poco 

intercambio genético entre individuos y estos se comportan como 

fnsulas poco variables; La descendencia obtenida por reproduc

ción sexual y asexual es de esperarse di ferente ya que la pro

genie asexual esta dada por Una estandarización mitótica mien

tras Que la sexual representa una diversificación alcanzada por 

maiosis (Will iams, 1975; Tabla 1). 

ji i) Ev i denc ¡as experimen ta 1 es e h i pÓtes ¡s. 

la función de los sistemas genéticos (sistemas reproducti-

. \lOS, sistemas de recombinación, sistemas de cruzamiento) es la 

de establecer un balance entre las demandas contrastantes de 

qdecuación inmediata y flexibilidad genética en poblaciones ná

turale!:>. Diferentes organismos presentan diferentes requeri-

mientos, sin embargo econtramos.en condiciones naturales un gran 
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espectro .de sistemas reproductivos: desde abiertos. has.ta res

tringidos y cerrados (Grant, 1975; Stebbins,1950), ambos pa= 

recen ser igualmente ex; tosos en condiciones natural es. 

S tebb i ns (1950). conj unta 1 a información genét) ca y ecol ó

gica sobre sistemas reproductivos y muestra que los sistemas 

'próductores de adecuación están correJac!onados con hábi tats 

pioneros,mientras que aquellos productores de gran variabilidad, 

lo están con hábitats·cl1max. Grant(1958; 1975) demuestra que 

d iferen tes es tedos en el desa rroJ! o de comun i dades vege ta 1 es 

presentan d.iferentes estrategias reproductivas, argl,lmento 

la vez apoyado por un gran cúmulo de evidencias experimentales 

(Stearns, 1977). ES.ta suposición descansa en el hecho de que 

exis,te,una mucho mayor asignación energética a eventos repro

ductivos en especies fugitivas en hábitats intermitentemente 

abiertoS.que en especies de hábitatsnaturales abiertos (V.gr. 

zonas áridas y desiertos) o densamente pobladal!l-cerrados" 

I:>osquesy selvas} .. Esto último, est¡¡¡blece un balance entre fe

cun.didad y selección estabil izante. En hábitat cerrados, por 

'ejemplo. un bosque clfmax, los eventos reproductivos suceden 

periodicamente y existe una g.ran él iminacióh de plántu1as. 

Bajo estas condiciones, restricc)ones él sistemas reproductivos 

abiertos no 'son necesarias para Ja preservación de la constan

ciareproductiva. Ya que estas poblaciones tienen grandes po· 

tericralidades genéticas y sistemas genéticos que les permiten 

expresar esta variabil ¡dad, es probable que la constancia se 

man tenga pri nc i pal mente por se 1 ecci ón estab Ui zante (Gran t, 
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1975}, Mientras que en especies colonizadora~, las dem.mdas 

en el p~tenclal reproductivo son contrastantes con aquellas 

de habitats no perturbados Al invadir un a.rea perturbada, 

el crecimiento poblacional no esta fuertemente J imitado y por 

lo tanto es ventajoso que el máximo de cigotos lleven com

binaciones génicas bien adaptadas, (Grant 1975), Esto se al 

canza solo a través de sistemas reproductivos cerrados, (V. 

gr •. autopolinización y en extremoapomixis), los cuales es

tán caracterizados por eventos de recombinación esporádicos 

(Baker; 1974) que promueven variabi 1 ¡dad y diferenciación en 

biotlpos. 

Solbrjg (1976) propone un modelo'que entra en contradi~ 

c iones con 1 a tendenci a gene'ra 1 e~ cuan to ¡¡I' s is temas repro

ductivos. Este modelo predice las condiciones bajo las CUj! 

les se. favorecerla la autogámia o alogámia, con base en el 

patrón de distribucibn, densidad local, grado de predecibi-

1 idadambiental y longevidad de semillas y adultos como v5!, 

riab T es i ndependend,¡ en te s ,de te rm i n<;ll1 tes de 1 a e f i c I enc i a en' 

produccibn de semi 11as y heterogeneidad de la progenie. las 

conclusiones que se desprenden del modelo son cuatro: 

l. La poli zación cruzada es el sistema favorecido en las 
fan~rbgamas. La autopol inización ser~ favorecida solo 
cuando las inversiones reproductivas totales. sean bajas 
ye! costo-beneficio en. adecuacibn también sea bajo. 

2. Laa.utogamia será el sistema reproductivo prevalente en 
poblaciones pequeñas y agrupadas. 

6 



3. la autogamia estará presenJ:e en plantas de ciclo de vida 
corto,ya que a expensas de 1 a pol inl.zaci óncruzada seda 
un i ncremen to en ádec lJac i ón po r' un i dad de cos to, y por 
que las !llantas pequeñas dedican menor energfa ~'a re
produccJon. 

4. En ambientes poco predecibles, será favorecida la poI ini
zación cruzada y lo contrario sucederá en ambientes muy 

. predeci b 1 es. 

El modelo funciona para predecir los sistemas reproductivos 

en diferentes especies del género Leaverwiorthia (Solbrig'& 

Rol] ins, 1977) y fa1 ta ser probado en otras especies. Sin 

embargo, I~s evidencias experimentales sugieren tendencias 

cOntrari.as;en muchos cflsos, a las aJí rmaciones anteriores, 

y hasta que no Se tenga un esquema complementado, evidencias 

eXllerimental'es • modelos teóricos, no podrán aclararse de ma~ , 
. ! . 

nera fina, los factores; determinantes en el funcionamiento g10-
i . ' . 

bar de los diferentes ¡sistemas reproductivos. en comunidades 

naturales. Se precisar además, de datosempfricos de caracter 

. general para determinar el valor selectivo diferencial que 

tienen las diversas variables abióticas!y bióticas, de las 

cuales solo tenemos indicaciones vagas de su impacto sobre 

los sistemas reproduc~ivos.esto es, cuales y de que tipo son 

los factores que mas l;os afectan. El modelo de Solbdgparece 

altamente sugestivo, pero carece de ampJiás! bases experimenta

les y, las. deduccioneS de Stebbins y Grant,aún cuando tienen 

ung ran sopor te exper ¡!men tal en cuan to a di s tr ibuCi ón de s i s,. 
, . 

temas reproductivos a nivel general, carecen de apoyo teórico 

en forma de modelos qlle predigarl situaciones particulares. 
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Wil1iams (1975) parece establecer un término medio en .. -
tre estas dos tendencias sin adoptar la posición radical 

de Solbrig (1976) ni la conservadora de Stebbins (1950) y 

Grant (1975). conciliando ambas corrientes (Tabla 1). 

. Descendencia asexual 
(mi t.oticamente estandarizada) 

Tama·fios iniciales grandes 

Prod ucci ón cont i n ua 

Desarrollo cerca del padre 

Desarrollo inmediato 

Me~joambiente predecible al 
. igual que el genotipo ópti
mo respecto a los p~ternales 

Baja tasa demorta 1 ¡dad 

Baja se Ieee ión natura 1 

TA!3lA 1· 

. Oescendenc j a sexua 1 
(meioticamente diversificada) 

Péqueños 

Limitada estacionalmente 

ampl ¡amente dispersada 

latencia 

Medioambiente y genoti
po i mpredeci bIes 

Al ta 

Intensa 

Di ferenc las esperadas entre la descendencia prg 

duc ida se{<ua I ya sexua 1 men te. (tomado de W i 11 i ~ins, 

1975). 

Levin (1975) pone fuertes objeciones respecto al enfoque 

IIcl~sjcoll de sistemas reproductivos, ya que est~:L no t~ma en 
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cuenta las presiones que representan la depredación y las 

enfermedades,locua) apoya aún mas, el aspecto básicode 

estructurar: un cuadro general dé~ modelos, mas datos 'experi'", 

mentales de biolog1a floral y relaciones tompetittvas y de 

depredación cOI)'lO fuertes modificadores de los sistemas re .. 

productivos. 

iv) Sistemas reproductivos en. diferentes comunidades! 

Existe poca información a nivel de comunidades para los 

sist,emas reproductivos. Las especies mas estudiadas perte

necena comunidades templadas,mientras que para los ecosis~ 

temastroplcales contamos COn menor informaci¿)n. Unc0l10" 

cimiento de los sistemas reproductivos, nos permitirá en

tender los patrones del flujo y diferenciación genética 

in ter e in trapob 1 ae lona 1, 'o que redunda en un en tendí m ¡en to 

cadéi vez mayor de. los procesos de especiación y las relacio" 

, 'nes' genétJcasentre especies (Bawa,1974). 

Especies colonizadoras: UnO de los CaSOs mas documen

tados sobre, sistemas reproductivos Se refiere a las especies 

colonizadoras y, principalmente a las mafezas,que tienen im

pOrtancia .econóínica desde el purto de vista agr1cola. En po. 

blaciones de malezas, el caso generalizado es laautogam:ia 

(Stebbins, 1950; F;ryxell, 1957; Baker, 1965; MulUgan, 1972; 

Baker, 1974) aún cuandq existen algunos casosde"aJogamia 

(Mul J ig.an. 1972; Baker, 1974) y de dioicismo, sin embargo 
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bajo estas condiciones, los agentes p01 inizadores son el víe!!. 

to o insectos gener-al izados. La autogamia es una caracter1s· 

trca der-ivada (Stebbins, 1950; Baker, 1974) y en malezas es 

común encontrar en las especies afines, la condición ances

tr-ál lalogamiaLsin embargo la. autogamia (y también la apo

mixislnol1eva impHcita h persistencia de un solo genotipo 

(caso claro bajo la evidencia de que la se.1ección actúa .so· 

bre combinaciones génicas mas que sobre aleiossímples), 

Janzen,1975; Baker-.> 1974}. Por consiguiente, a pes8.r de que 

los sistemas reproductivos prevalentes son cerra.dos, tenemos 

un espectro que corre desde alta uniformidad genética. hasta 

alta variabil i.dad, ambos casos no son excluyentes. ya que par.!it 

ce ser C/ ue 1 a alta var i ab il ¡dad pob 1 ac i onal es un i mpor tan te 

factor en elestableclimiento en nuevas áreas, mientras que 

Para poblaciones ya establecidas y en plena.expansión, se fa

vorece selectivamente la autopolinización(Al1ard, 1965). 

Baker (974) concil ¡a esta posibl e parado] a de manei"amuy sim 

pJe; 1 a estrateg jade un genotipo de propÓs itos general es no 

es incompatible con la variabilidad genética, simplemente es 

cuestión de' hablar de genotipos que puedén dar una variabil ¡.,¡ 

dad pobl acionar muy grande, . mas que de un genoti po i ndivi dual 

poco variable, debido a 1 a continua autogamia. 

las malezas son elementos <;0 smo po I itas y, no se han en~ 

contrado diferencias fundamentales correlacionadas con su 

presencia en regiones geográficas disfmbolas en cuanto a fac-
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tares medioambientales. Son de especial inter~s por otro lado, 

las interacciones continuas entre las malezas y sU$parientes 

cuT ti vados, ya que 1 as mal ezas parecen actuar como, reservo· 

riosde plasma germinal que fluyeperiodicamente hacia los cuT 
, -

tivos (Hadan, 1965). los casos que i1 ustran esto, son numer2 

sos y e[l ciertas instanc;ias. las male;Zas parecen ser la posi-

ción ancestral en (H ferentescultivos 1 por ej emplo Caps icum 

(Pickersgll1, 197t). o Euchlaena que han influenciado fuerte

mentelas caracterfsticas del mafz a través de hibridización 

interespecffica einfi 1 tración gen;tica (De Wet, Harlan & 

Grant, 1971; Gal inat, 1971). 

En ~ templadas,parecen ser la regla los sistemas re

productivos abiertos. los cuales son a 1 canzados de dos maneras 

diferentes; la flora especial izada de estas regiones se exten

dió grandemente a partir del enfri,amiento gradual que comenzó 

durante e.1 Terci.ariq y culminó con las glaciaciones del Pleis

tocel')o (Dorf, 1960 in Baker & Hurd, ,1968). Esto trajo como 

consecuenci a, grandesextens iones dominadas por mUy pocas es

pecies. 10 que aparehtemente llevó a URa reversión en los mee"ª, 

nismos de polinización de entomof.lia.a anemofiliá, 10 que sin 

duda representó una ventaja en condiciones de al ta densidad y 

baja predecibilidad respecto a los polinizadores {Baker & Hurd, 

1968). La confferas y angiospermas como Sali¡x, Quereus, 

U thricarpus, ~, etc. y muchas gramfr:leas 'de pradera, ej empl1 

fican esta tendencia. El segundo caso se refiere a la entamo· 
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Ti) ia, esta desempeña un papel sumamente importante en dicot¡· 

ledone.as de praderas, en los estratos arbustivo y herbáceo de 

bosquestemptados yen zon'as desérticas {Baker, 1959) y, aún 

en 1 a flora ártica, parece ser que IdS <;I1pteros son vi si tan tes 

relativamente frecuentes,' aunque un gran porcentaje de esta es. 

autógama. En el caso .de anemofll ia, la flor·acianes sincr:ónica 

y de corta duración, mientras que en plantasentOmOfilas, esta 

es mas larga y 00 presenta. una sincronización Perfecta. 

Para las zonas cálido-húmedas, se han hecho relativamente •. 

pocos estudios. De las diferentes formas de crecimtento~ las más 

estudi.adas han sidoárbóles. Las primeras especulaciones res

pectoa sus tipos de reproducción, suger1an un al to grado de 

autopol inización, basándose estas, en qu~. ·exist1a' una floración 

asincrónica y de que lospolinizadores restringfan sus visitas 

ap lan tas muy cercanas (Corner, 199f J F edorov , 1966). o de que 

dada Jaestructura tan compleja en la vegetación, los movimien

tos entre árboles ser1an muy restringidos (Baker, 1959). No· 

fue sinohasta.1969, en que Ashton propuso que la alogamia se

rfa un mecanismo generalizado en selvas tropicales y, Bawa 

(1974) demos.tró que urí86% de las especies en una comunidad 

.tropica i, poseían mecan i smos promo,tQres ere la polín i zación cru

zada. Se ha demostrado ademas que los i flsectos presentan gr.an

del),capacidades de desplazamiento (Janzen, 1971; Frankie& 

Baker,1974·, Frankie, Opter & Bawa, 1976), 
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Los mecanismos de pO.1 fnización en vegetación tropical, 

conducen esencialmente a la xenogamia. y esto se ve evidencia

dO pOr la .prevalencia de dioicis/OO o fuertes barreras-de auto

incompatibilidad. Sin embargo, existe la pOsibH idad de que 

dada 1 a baja densidad y "los pequeños tamaños pOb 1 ací ona) es 

efectivos,conduzcan a cie.rta propOrción de autogamia. La. 

p...-Ueba final, esta en la demostracionde que exist,m altos 

grados de heterogeneidad genética (Bawa, 1974). 

En montañas tropicales es frecuente la autogamia, Docters 

van 1:. eewue n (1933) demostró que un gran porcentaje de la flo

rade las montañas de Java es aufPgama y se tienen ciertas evi

den.clas de .que el mismo caso puede estar ocurriendo en las 

memtañas tropicaLes mexicanas. (Búrquez y PrancQ,1978). El 

sTndrome d~ pOlinización mejor representado en as tos uI timos 

ecOsistemas, parece ser .el de ornitoHl ia, debiéndose posible';; 

~~!lte al as ventaj as competí tivas obteni das a través de un ma

yoréxi too .reproductivo respecto a plantas con otros sfndromes 

de pOlinización (Cruden, 1972). 

v) Sistemas reproductivos y la relación Polen-Ovulos . 

. Crudan. (1976, 1977a,t977b). prOpOne el conteo de la rela

ción número de granos de pOlen sobre el número de óvulos (P/O) 

como, una medida del tipo de sistema reproductivo. Las bases 

enlaJ)roposlciór;¡ del cociente P/O desc.;¡nsan en el hecho·evi

dente. de que el gasto en g,ranos de polen depende de la prede-
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cibilidad del agente transportante; asf pues en plantas cleis~ 

tógamas encontraremos P/O muy pequeños y, en, plan tas aneroÓf ¡

las P/O desproporcionadamente grandes, existiendo además una 

estrecha correlaCión entre los diferentes estadit>s sucesiona-

les y 1 a P/O, correspondiendo valores mayores a plantas de es

tadios tardfos y menores en fases tempranas. Respecto a siste

mas reproductivos se encontró que las relaciones PIO están en 

concordancia con la IIhipótesis clásica ll (v.gr. Stebbíns, 1950; 

1958; Baker, 1959; Grant, 1975). Lo anterior, es una evidencia 

mas de que los s.istemas reproductivos responden en gran medí= 

da. a 1 as in teracci o~es i mpues tas por el tipo de háb ¡ téi t (con 

todo su contigente de presiones .blóticas) (Tabla 2). 

Además, los P/O tienen un valor práctico de suma importan

c i a por 1 a fac i1 j dad con que puede predec irse el s i s temarepr.Q 

ductivo de una planta en particular, contando el número de gra

nos de polen tota.les por flor y dividiéndolos entre el número 

de óvulos presentes en el ovario de la misma •. 

[1/ ASPECTOS ENERGETJCOS 

i ) Eco 1 og r a de la poI in 1 zac 1 ón y sus rel adones energé
ticas. 

: Los aspectos evolutivos en la relación polinizador-planta 

han sidoest;udiados principalmente a la luz de coadaptaciones 

morfológicas. Sin embargo, el aspecto de. recompensas energét,i

cas (lIenergetic re~ardslJ) ha sido. muy poco tratado, siendo 

este quiza,el factor atractJvo mas importante, ya que los pre-
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TABLA 2 

Relaciones entre las proporciones polen-óvulos sistemas 
reproductiv~s y estadios sucesionales (~egGn Cruden, 1976) 

Proporciones P/O 

27.7 '±' 3.1 

168.5:t 22.1 

796.6 : 87;7 

5859.2 ~ 936.5 

N úmero de 
poblaciones 

7 

20 

38 

25 

S i s tema / 
reproduc t i vo 

Autogamia 
obl igada 

Autogamia 
facul tativa 

Xenogamia 
facul t;ativa 

. Xenogamia 

Estadio 
sucesional 

Alta 
perturbación 

Temprano 

Tardfo 

Tardfo 
PoI inizadores 
confiables 

Número de 
poblaciones 

23 

24 

23 

15 

Proporciones 
P/O 

+ 134.6 _ 23.5 

588.7 ! 100.3 

1877.4 ~ 423.6 

+ 
7251.5 - 1396.1 



supuestos energéticos de los poI inizadores estín fuertemente 

relacionados con los ofrecimientos calóricos de las plantas 

(Heinrich & Raven, 1972). 1:1 grado de constancia y fidel idad 

de un poli n i zador dependerá en ton ces , de dos factores: morfo

logia funcional y la relación entre demandas energéticas y can

tidad de .energTa recolectable de las flores (eficiencia en el 

forrajeo) (Hainsworth & Wolf, 1972; Stiles, 1971; Heinrich, 

1975). La cantidad de energía.brindada al polinizador estará 

ademas correlacionada con los movimientos entre flores y plan

tas; si la energia ofrecida ,por flor es muy grande, habrá una 

restricción en los movimientos mientras que, si esta es escasa, 

el poI inizador. aprenderá a evitar dichas flores. Estos even

tos tendrán una gran infl uencia en el equi.l ¡brio dinámico de 

los sistemas reproductivos. Con base en esta. información, po

demos establecer una analog1a entre la conducta del poliniza

dor y la de Un depredador, siendo la respúesta evolutiva de la 

presa (la planta) la maximización en su descubrimiento y explo

tación (Heinrich, 1975). 

Butler (1945), fue uno de los primeros en poner en eviden

ci.a, que existfan dos factores de caracter energético muy impor

tantes en la atracción de polinizadores:la abundancia'y con

centración del nectar. Las diferencias entre los gastos ener

géticos de diferentes poI i!1izadores,. pueden ser grandes, de tal 

manera. que las cantidades especfficas de nectar pbr flor que 

permitan la poliniz.acjón cruzada, están relacionadas con las 
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tasas caracterrsticas de gasto de los poI inizadores. En plan'

tas mel itófilas. encontraremos invarjablementecantidades mu

cho men.ores que.en plantas ornitófilas. Por ejemplo, - en el 

primer caso, las abejas y abejorros que se posan en las flores 

tienen ga~tos aproximados de G.oa cal/min, mientras que un co-

. J ibrí promedio,gasta mas o menos, 11 cal/min ,(Heinrich & Raven, 

1972). As1 Q'lÍBmo la COncentración de azGcares tiene reLaciones 

con el tipo de pol inizador (Tabla 3), encontrándose que los 

néctares de flores ornitófilas son mas diluidos que los de 

cualquier otro poI inizador, lo que posiblemente está relacio

nado con los ·efectos de la viscosidad sobre las tasas de ex

tracción (Baker, 1975). 

Además de los aZÚCares; en ciertoscj!lsOs los' típidos de:-

sempeñan Un papel energético importante, (Voge1, 1969; Faegri 

& van der Pij 1, 197h Baker & Baker, 1975). El nectartambién 

c.ootiene otros compuesto.s imPortantes, como aminoácidos y pro-

·teínas, pero el papel de estos es nutricional esencialmente. 

ya que suaportacióh energética es escaSa {Baker & Baker, 1973a; 

1973b, 19.75). 

Heinrfch y Raven (1972). con base en la correlación exis· 

ten te entre la temperatura y gasto energético en termoregulación 

(la.evidencia indica que los grupos mas avanzados de poliniza

dores son e.nd~t&rmicos), _proponen que las flores, ofrecerán ma~ 

yor energTaa bajas temperaturas, respectó a aquellas que flo· 
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TABLA 3 

Concentración de azúcar en el nectar de 
varios tipos de poI inizaclón flor·alen el sudeste 
de Jamaica, calculados de Percival (1974) 

Tipo de PoI inización Número de Media (%) Rango (%) 
especies 

Colibr1es 9 21 f3 - 30 

Maripo!;i€ls f3 22 13 - 44 

Abej as sol i tarias 6 25 . 16 - 50 

Avispas 8 24 f3 - 49 

Moscas 5 20 16 ..23 

Escarabaj os 

Hormigas 25 20 5 50. 

Thries 11 22 5 - 40 

Apis mell ¡fjcs 14 21 19 .. 27 

TOTAL 39 23 5 - 50 

, 
Baker (975) segun 
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recen a temperaturas mayores, o que estas estarán mucho mas 

densamen te di s tr i bur das, de ta 1 forma q>ue puedan ser v i s j tadas 

enráplda sucesibn. Asimismo, a partir de estas suposiciones, 

predicen que fos sis.temas reproductivos estarán reflejadps en 

.1 as ofertas energét i cas. . En 1 ana.tura 1 eza se encuentran dos 

estrategias contrastantes respecto a 10.5 ofrecimientos en nec

t.ar para obtener 1'01 inlzación cruzada. en un caso, existen co

lon ¡as muy densas. a la vez que inflorescencias .con numerosas 
. ' 

florecn lasque ofrecen muy poco nectar, que srn embargo. puede 

ser colectado, ya que el gasto energético en búsqueda y vuelo 

rnter-planta .es bajo; el otro caso,se. refiere al ofrecimiento 

de can tidades cop fosas de nec tar en pob 1 acl ones muy d is perS,as 

.de tal manera que sea redituable al polinizador el gasto ener

gético en búsqueda y translado entre diferentes plantas o po

blaciones. Estas dos estrategias pueden mantener un balance 

energético con él polinizador. Una excepción de esto 10 encon

tramos en las orqu1deas. que no establecen relaciones energéti" 

> c:::as con el poI inh:ador, ya que no ofrecen nectar y flengaí'lan ll al 

vis ltante, éstas pueden ser poI inizadas por animales en una 

sola visita. debido a que el transporte de polen es masivo 

(po 1 i nias L . en even tos separados tan to en es pac i o como en ti em'" 

po. 

En regiones templadas,. las plantas zoófilas generalmente 

crecen en colon.ias densas y sus po1 inizadores por 10 general 

son organismos cuyas demañdas energéticas son bajas (Diptera, 
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Hymenoptera, Lepidoptera) mientras que, en regiones tropicales 

parecen darse dos tendencias respecto al tipo de poI inización. 

Estas fueron identificadas por primera vez por Janzen (1971); 

la primera ellas, se refiere a la floración sincrónica de una 

especie en épocas muy precisas en el año, habiendo asf una 

fuente grande de energiaque puede ser expJebtada por un gran 

número de poI inizadores con bajas demandas calóricas, En la 

segunda tendencia, los polinizadores con grandes requerimientos 

energéticos como col ibrfes, esfinges, abejas grandes y murcié-
, 

lagos, explotan plantas que florecen durante todo el año y que 

producen pocas flores con inmensas cantidades de nectar. Los 

patrones de visita ae estos polinizadores son muy constantes y, 

siguen un "camino de polinización" (Uttapline", polinización 

nomadica). De esta manera entonces, las plantas consiguen 

servicios de poI inización cruzada y, al existir menores recom

pensas energéticas, los poI inizadores las evitaran. esto pue

de tener dos consecuencias: o una tendencia al aumento en nec

tar ofrecido,como resultado de la producción diferencial de 

semillas por plantas lo suficientemente atractivas, o el paso 

a s istemas reproductivos autógamos (Heinrich & Raven, 1972; 

'Levin, 1973; Búrquez y Franco, 1978). 

En regiones de elevada altitud, parece ser que la frecuen

te ocurrencia de plantas entomófilas autógamas,se debe a que 

los ofrecimientos energéticos son relativamente bajos para po

I inizadores capaces de termoregulación (v.gr. Bombus ,spp) 
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además de que estos son relativamente escasos dadas las condi

clones locales de 1 mpredecibil ¡dad del cl ima, mientras que l~s 

plan t.aS oro i tóf i1 as, tienen un éx i to mucho mayor en po U n i zac i ón 

cruzada. Los col ibrfes, son animales c.on al tos requerimientos 

energéticos, pero son al.tamente constantes en condiciones de 

cl ima des·favorable (Cruden, 1972). 

IV POlINIZACION EN LA FAMILIA LEGUMTNOSAE 

La famiJ ia Legumlnosae, se encuentra entre una de las mas 

grandes famll i.as de angiospermas, presenta una gran variedad 

en tipos floraJes, estructuras repr.oductivas y de dispersión. 
. , ~ , 

. Junto con la$ compuestas y.l~s orquidaéeas, representan una 

gran fuente de alimento para muchos polinizadores, . además de 

animales superiores y el. hombre (Leppi k, 1966). 

Leppik (1963, 1966) discute los presiones de selección 

que han ejercido los himenópteros en la evol ución de un patrón 

flor.al entre las Leguminosas, desde una flor tipicamente 

pen támera -muy cercano al tronco de 1 as Rosa 1 es- has ta Una 

complicada estructura zigom6rfica.como la que presentan las 

papilionadas O la reducci5n en p'talos de las mimosoideas. 

Muchas leguminosas han sido estudiadas en su comportamien-. . . 
to reproductivo y pólinizadón, siendo tos visitantes mas comu· 

nas abejas y abejorros {frarwin, 18s8, 1876; Hawkins, 1961; 
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Knuth, 1895-1905; Blackwall, J971; Platt, Hit1 & Clark, 1974; 

Kendáll &Smith, 1975; Tasei 1 1976; etc.), aun cuando hay 

reportes de ornitoffl ia(Toledo, 1974; Crudeh &- Toledo, 1976J 

y quiropterofJl ¡a (Baker & Harris, 1957). 

la subfami·l la Papi J ionoideae, comprende un gran nÚmero de 

géneros que se explotan comercialmente como fuentes alimenti

cias, <le ~onsumo humano directo. (Phaseolus, Viciá, Pisum, 

{dúanus. Glycine), o indirecto, (Trifolium, Medicago, Lotus, 

Mel ilotus, b!:!P.inus), o con fines de ornato,.{Lathy~, Cl ¡toda, 

Pi sum, Phaseo! us). 

El sfndrome caracterTstico del a subfaml1 ¡a es la ento· 

mofil la; (mel i tofil ia), destacándose entre los poI inizadores mas 

importantes en regiones templadas: Bombusspp, ~p'is mel! ifera, 

Megachtle spp,Nomia spp, Osmia spp, AndraEl.na spp y Hal ictus 

spp (Free, 1970l,mientras que en los trópicos existe una. gran 

d ivers i dad de s t ndromes como son los casos con tras tan tes de 

ornitofil la en Erythrina, quiropterofilia en Parkia y el gran 

n Úffierode abejas tropicales que poI in izan Cassia, Lonchocarp.us, 

Acacia, PhaseoH.ls, etc. 

'Piper (1926) en una revisión' de la subtribiJ Phaseol inae, 
-

.cara~teriza a la misma por la presencia de un estilo "barbado 'l 
y de pedUnculos nudosos, es decir, con gl&ndulas pedicelares. 

la drfet:encfación entre especies del género Phaseolus se basó 
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principalmente en la forma y pubescencia de los foliolos; 

esto Pára Piper, merece muy poca conf.ianza y él supone de ma

yor significado las diferencias en las envolturas florales. 

El trabajo mas reciente d.e la revisión del género en Meso" 

amGrica 10 estan realizanclo Delgado y Sousa en el Colegio de 

Postgraduados. Chapingo y en el lhstituto de 8101091a, UNAM 

respectivamente. Ellos toman en cuenta principalmente, dese

mejanzasen las estructuras florales, mecánica flo.ral, poI f

nización, formación de callos en los petalos, tamaño y visto

s i dad deJa flor, forma y caracterf strcas del polen,ryúmero 

cromosómico, tamaflo y pubescencia de los frutos, forma, tama

ño y color de las semillas, cáracteriz9;ci6n de las plan tul as , 

y otros (Delgado, com.pers.; Sousa y Delgado, 1979). 

El género Phas§!ol us está caracterizado J)9r una quilla en 

espiral dentro de la cual se encuentran los estambres y el 

pistilo colocados ~n la misma forma, la presentación del polen 

es por lo general de tipo secundario, es ~clr. no directamen-

.te de las anteras sino a través de un éepill0 situado en la 

parte superior del estilo. Este, recoge el polen de las ante

ras y los transporta a la parte exterior de la quilla (Faegri 

& van der, Pfj 1, 1971). 

los est'udios de bTologia floral en Phaseolus, se han con

centrado principalmente en 3 especies baJo condiciones de cul

tivo: f. vulgaris, f. 1 unatus y 'p. coccineus. El estudio de 
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poblaciones silvestres en la gran mayorfa de los casos, se han 

visto relegados a un segundo plano al igual que el de otras 

muchas especies que.no presentan interes comercial y, para los 

cuales, no existen datos de caracter particular, aún cuando én 

este momento ya ~e empiezan a trabajar un gran numero de espe

cies ele frijol por Delgado y Sousa (1978). 

V POLINIZACION EN PHASEOLUS VULGARIS L.PHASEOLUS LUNATUSL. 

En f. vulgaris y p. l unatus se han encontrado grandes por

centajes de autopol inización, Darwin (1876) aisló plantas de 

f. vulgaris por medio de una red que impedfa el paso de los 

insectos y noencontréi diferencias s ignificativas en cuanto a 

producción de frutos con aquellas plantas que no se habían 

aislado. Free (1966) conf.irma este resultado y ademas de no 

encontrar diferencias en la producción de frutos, observa que 

f as semi 11 as no son ni mas pesadas, ni dan 1 ugar a plan tas 

mas vigorosas. 

Los porcentaj es de cruzami ento natura'~ en cul t ¡vares de 

esta especie, varfan del 0.0% al 12.99% dependiendo de la va

riedad, condiciones ambientales, densidad de siembra, etc. 

(Kristofferson, 1921; Lamprecht, '1929; Mackie & Smith, 1935; 

Bar~ons, 1939; Vieira,- 1960; Crispfn, 1961; Alan & Moh) 1966; 

Free, 1970). 
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Para ..E.lunatus, Amos (1943) encontró que la exclusión de 

insectos 0.0 mermaba considerablemente la producción. 

Barrons (1939) cita porcentajes de cruzamiento entre el 

1% y el 89% de¡:¡endiendo de las condiciones ambientales, dispo';' 

nibil idad de poI inizadores y variedad sujeta a estudio. Mackie 

y Smith (1935) encontraron que esta especie es autopolinizada 

por Frankiniella occidental is,(Thysanoptera) y no por himenóp

teros como era de esperarse; los primeros, dado su pequeñotama

fio. pu~den penetrar a las flores antes de que se abran y dis· 

persar el polen dentro de las mismas, quizá esta evidencia 

explique los porcentajes de cruzamiento tan variables que se 

presentan en esta especie. 

VIPOLINJZAC.fON EN PHASEOLUS COCCINEUS L. 

Se ha considerado el área México-Guatemala como unimpor

tante centro de divers ificación del género Phas.eolus (Vavilov. 

1949). El origen de casi todas las especies cultivadas pare

cenradiar de este centro (Piper, 1926; Bukasov, 1930J 

B'urkhart, 1952, Miranda, 1967). Phaseolus ocupa 
, 

una extensa área cubriendo casi por completo Mesoamérica y 

extendiéndose tan al sur como el ftsmo de Panamá y el norte de 

Colombia. Los cu1 tivares de esta especie, son numerosos y se 

presentan wademás de las montañas mesoamerlcanas- en Gran' Bre-
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t.ai'ia y Estados Unidos de Norteamérica donde han sido cultivados 

desde Hnales del siglo pasado. En Africa y Asia, se están 

haciendo los primeros intentos de cultivo f.ormal (Delgado, como 

pers.). En el Al tiplano Cen,tral Mexicano, se han detectado un 

gran nÚmero de poblaciones silvestres y cul tivares recibiendo 

los primeros, el nombre de IIfrijol de monte1iy IIrr ij 01 cima" 

r rón 11 q ueson u ti 1 i zadoses por ád i camen te como forraje, sus f 1& 

res son cocinadas al igual que la flor de .calábaza y sus semi" 

llas en algunos casos, se utilizan en juegos y para consumo 

humano (Hernández y Arias, 1978). Los cultivares son designa" 

dos con el nombre genérico de lIayocote ll y el hfbrido natural 

f.. coccineus darwinianus Cf. coccineus x f. vu19arls), como 

"acaletei'(Hernández, Mir.anda y Prywer, 1959J Miranda, 1967). 

f.. coccineus .difiere grandemente de f. vulgaris y f. 

lunatus en cuanto a la producción de semil.la sin visitas de 

insectos (Free, 1970). Darwin{1876) cubriÓ: plantas completas 

con una red y encontró que la produccion de frutos en estas 

era claramente mas baja que en aquellas que permanecieron des" 

éubiert.as. Estos mismos resultados l.os obtuvieron Free (1966), 

Free y Racey (1968), Blackwal1 (1971) y Kendall y Smith (1976). 

Teodoradze (1959), en Georgia (URSS), obtuvo resultados mas 

variables~ un año encontró difereAcias significativas en la 

producción de frutos (plantas aisladas - plantas disponibles a 

los poI inizadores) con una relación 6% - 72%, mas el siguiente 

año, las diferencias no fueron significativas (63% - 76~&). 
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tas flores produc1an fruto sin importar las condiciones, de 

manejo de cultivo, sin embargo, esta proporción .puede incre

mentarse al polinizar a mano (Kendall f;. Smith, 1975) indican

do que la poI inización natural es insuficiente. 

Los requer ¡mientas de poI in T:z:acHm en "estas tres espe

ci es , hasta ahora l.asmej orconoCi das del género. han sido 

es tudi a,.das pr i nc i pa 1 men te en cond i c iones de domes t icaci ón 

(v.gr-. altas densidades) y, bajo'muy diversas situaclones.am

bientales, 10 que pr.ovoca una gran variación en los da,tos ob

tenI dos, pero no I nva 1 ida 1 as conc 1 us iones g'enera 1 es que. de 

esto se pueden obtener: 

1) La tres.especies,carecen de mecanismos de autoincompa .. 
trb¡l idad hasta donde se conoce. 

2) Los vis I tan tes en genera 1, son los mi SITIOS o muY cerca
namente relacionados (Hymenoptera: Apoldea). ' 

3) P" vulgar ¡s y P. 1 unatus. comparten en general , la ha .. 
bil idad de autopol inizarse automaticamente en<1Jn.calto 
grado, esto es, produdr frutos sin el concurso de un. 
agente polinizador, debiéndose el' transporte de grimas. 
anteras -+ estigma, tan solo a Tos movini'lentoscte ape!; 
tura de la flor, mientras queJ:o coccineussTgueesta 
conducta en mucha menor eSCala, '.'0 no la presenta,lo 
que posiblemente tiene origen en la mecánica floral. 
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OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo pueden resumirse de manera 

general en conocer los sistemas reproductivos y las variables 

que modifican a estos, en poblaciones s.J1 ves tres y cultivadas 

de Pbaseolus.coccineus L. en medios ambientes diferentes: 

1. .Conocer los po 1 'n f zada res y eva 1 uar s u i mpor tanc j a en 1 a 
reproducc ibn de 1 as di fe ren tes.pob lac JOnes. 

2. Determinar la secuencia de eventos florales en función del 
tiempo (fenologfa floral). 

3. Evaluar los ofrecimien·tos energ~ticos a los polinizadores 
en cada una de estas poblaciones. 

4. Conocer 1 a' producc ión de flores, frutos y .semi11 as como 
cons~cuencia de la actividad de los. poI ¡nizadores, esta
bleciendo la PQsibleexistencia de diferencias entre 

·pob 1 ac' ones. . . 

5. Determinar para cadapoblacibn, su sistema reproductivo 
e integrar la)nformacion obtenida enesteCQntexto y 
efectuar el calculo de las proporciones Polen-Ovulas y, 
comparalo con los resul tados obtenidos con base en I,as 
cruzas artificiales. . 



MATERIAL Y METODOS 

SITIOS DE ESTUDIO 

Se eligieron 4 si tiosdeestudio en }aregion sur del 

Valle de Mexico y parte' norte del Valle de Cualltla" coob:ase 

en slÍS· c.aracterfstieas de al ti tud, el jma yvegetacfón diferen

tes. Estos cubren un gradiente al tftudinal cle.sde los 2200 

mSflm a los 3000 msnm. Ademas de estós si tios, se vis i taran 

. esporádicamente otros dos, a partir de los cUales se .t'~vo 

información adicional. 

;) Sitio 1: liLa Cima n 

El sitio de máyoraltittid U(JOO msnm) seencuentra,locall

zada ·en el kilómetro 41.5 de la carreterá federal Mé)Cleo-C~,.. .. 

navaéa sobre la serranfa del Áj uscoquemira hacia' el VáHe.de 

Mexico,en el costado norte del volcán La pma.en el cual se 

encuentra la estación delferrocardJ "Cimaíl(entre los 19~071 

de lat N y 99Q 12 1 de longW) (I='Jgura1). 

Los suelos son de origen volcánico y están compues1:os por 

brechas volcánicas de ('el lena en las tierras ahora planas y 

b~Jas que rodean una serie de pequeñas elevaciones com'luestas 

de.bloques de basalto (carta geolÓgica CriENAL. 197t). Estas 

r.ocas posiblemente son dedvadas de los volcanes Chicninautzin 
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99" 12 I AME~ICO, D,F, 

99"12' 

FIGURA 1 

LOCalización del sitio de mayor altitud "La Cimal! 

Km"41.S carretera federal t1éxico~Cuernavac.a, 19°07' 1 at N 

99"12' long W, (3000 msnm).Rayado transversal: sitio de 

estudio. 
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'yVoléan Pelado. Como es el caso de gran parte de la serran!a 

del Ajusco, su origen puede situarse en el Pleistoceno Supe" 

1"101". El tipo de suelo es ~aracterfstlcamente andoso) siendo 

muy somero en las elevaciones y un poco más profundo en los 

sitios planos y de relleno (Rzedowski, 1978), 

~a vegetación se compone principalmente de un bosque de 

Pinu~rud.is como Único dominante en el /Elstrato arbóreo y, en 

algunos casos se presentan individuos atslados de Juniperus 

,monticola sppmonticola en las zonas.mas pedregosas e inacce

sfbles.·· En el sotobosq~. se puedert observar espesos mato.rra

les de Quercus frutex y algunos madroftos(Arbutusxalapensis) 

a~haparrados'. Entre las especies herbáceas, están bien repre

sehtadas las gramfneas, formando' en l~s partes baJas.zaeatona

le,s densos compuestos por Stip..!! SP. Festuca sp.y Í'ÍUhlenbeFg.la 

sp principalmente. "Penstemon kunthii y. PenstemOn campanulatus 

florecen profusamente durante la época de lluvias, destacando 
~. . 

igua·lmenteGeranium p.@tentillaefoliun, Ribes micrOPÉyllUll, 

Ilahliél sI> y ErY.!19fum sp. En las laderas norte de los cerros y 

lá.s .caftadas, se .encuentran en cierto casos bosques de AMes 

reHglosa bordeados por encinos (Quercus sp) •. 

t. coccineus es ~uy abundante en estado silvestre en las 

pequeñas lomas de topograffa muy accidentada a la vez q.ueestá 
, 

ausente en las partes planas y de relleno. 
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I.a estación cllmatológlca. mas cercana a este sitio, se 

locaJizósiguiendo las isotermas e ¡soyetas que cruzaban di-
. . 

che zona (cartac1 imatológica' der Inst. Georg.UNAM. 1970; 

(~arcia, 1973l'encontrándoseque la estación IlDesierto de los 

Leones, O.F." era presumiblemente la mas cercana a las condi-

ciones de esta local ¡dad (Figura 4), 1;:1 el rma correspondiente 

a esta zona es semlfrfo húmedo con un verano fresco y largo, 

la marcha .de la temperatura presenta muy poca oscilación anual 

y las lluvias se concentran principalmente durante los meses 

de abril .a noviembre, el invierno es mas bien seco, co.n un 

percen taJ e de 11 uv J a inverna 1 menor del 5% del tota I anual. 

ta dis.ponibilidad de agua no es quizá el. principal factor 11-

mitante en el crecimiento vegetal, sino que bajo estas condi

ciones,. ta alta incidencia de heladas y las bajas temperatu

ras prómedto invernales, restringen la epoca de crecimiento. 

principa1mente a los meses comprendidos entre mayo y octubre, 

. en los que sereg is tran temperaturas promedJ o mayores de. 1 ooe, 
aéiemás de que existe una menor ocurrensiade heladas yagua 

dfsponible para el crecimiento. 

in Sitio 2: 
abonado. 

Hui tzilac, Mor. Cultivado abonado y no 

En Hui tz i1 ac, Mor. se trabaJ aron dos mn pas de f. C.occ i neus 

bajo diferentes condiciones.. La 'primera, se sembró ai'ladienclo 

al s,ueloabono organico de gallina, caballo y ganado vacuno en 

una cantidad que varTa entre 0.35 y 1.0 Kg/m2• La densidad 

inicial de semil1as de frijol fué de 4:85 semi llas/ffi2. -El 
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segundo sitio cultivado, fue sembrado a una densidad inicial de 

2 •. 8 semit las/m2 s in adicibn de abono orgán ico. En ambas mil .. 

pas se sembrb matz a las mismas densidades que el frijol, en 

un área de 2500m2 sembrada por esta asociación. El frijol 

caracterTstlcamente es de gura con de.arrollo simultaneo (Her

nández, Ramos y Martfnez. 1979). Estas mil pas se encuentran 

localizadas en las cercanfas del.puebl0 (19°02 ' lat N.y 99°17 ' 

long W}a2500 msnm aproximadamente (Figúra 21. Los campos de 

cultivo se hallan sobre pendientes pronunciadas formando te

rrazas de c. 100 m de largo por 5 m de ancho con un desnivel 

de la 2 m. Los suelos son andosoles relativamente profundos 

con buen drenaje y con un origen de rocas ígneas basál ticas. 

El inicio de las labores de campo se dib en el mes de 

abril. hasta finales de mayo se empezó la sierrbra de ambos cul

tivos, los cuales emergieron a mediados de junio. Cuando ras 

plantas de mafz tenian 20 cm y .50 cm aproximadamente se hicie

ron escardas,para aflojar la tierra y cubrir las ráfces adven

t. i c ¡as· de es te. La cosecha. a] fina 1 de 1 a es tac ¡ón reproduc" 

trva, se llevó a cabo hasta finales de diciembre. 

En H~ f tz i1 Ole, Mo r. ex is te una es tOle ión meteoro 1 Ó9 i e¡¡¡ que 

funciona desde 1961, Los datos correspondientes a esta, se 

procesaron hasta el aí'io.de 1977 y con base en ellos se obtuvo 

la clasificación el imática para la zona. En Huitzilac impera 

un el ¡ma mucho menos severo que el existente en fila Cima 11, 

siendo ete, el templado mas húmedo de los subhúmedos, con una 
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99 6 18' 99°15' A México, DF 

99"t8' A 99"15' 
Cuernavaca,Mor; 

FIGURA 2 

Localizaci,ón de los cultivares (1) y población 

silvestre de Huitzilac, MO,r. (2). Rayado transversal~ 

sitios de estudio. 
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marcha anual de la temperatura isoterma1. Al igual que el 

sitio anterior, presenta un verano largo y fresco.~on régimen 

de 11 uvias de verano y con dos épocas de sequfa durante el 

invierno. Entre los meses de junio a octubre, existe una al-

. tadisponibiJ idadde agua (Figura 4), sin embargo. las épocas 

de sequta no son tan drásticas que impidan el crecimiento 

vegetal, como Jo evidencian la gran cantidad de especies pere!!, 

n¡fa1 las y el cultivo sin riego de especies frutales poco re

slstentes a la sequfa. Por otro lado, el numero de heladas 

anuaLes es muy bajo comparativamente con el sitio anterior, 

aunque la nubos idad por 10 general es mayor. 

ili} Si t lo 3: Hui tz i1 ac. s ilves tr.e. 

Un poco mas abajo del poblado de Huitzilac, sobre las 

montañas que bordean a Hue·rtas de San Pedro (c. 2300 msnm, 

entre los 19°00 1 ylg001' lat N y 99°16 1 Y 99°17 1 longW), 

(Figura2) se local izó una población snvestre de P. coccineus 

Lossuló!los son andoso 1 es someros der I vados de rocas ígneas ba

sáltica.s (carta geológica CETENAl, 1975). 

La vegetación caracterfstica deJa zona la componen prin

cipalmente bosques de encino (Quercus spp) como di:>minantés, 

con 1:ln..Y$, Til la, Arbutus, Budleia, Alnus y <clJeresus aff. 

1 lndleYJ.dhipersos entre el bosque. Además, en las zonas 

abiertas es car·acte.rfstico el cultivo del capul Jn (Prunus 

.serotlna subsp. caRul i) Y del tejocote (Crataegus RUbesceris) 
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los cuales crecen casi en condiciones silvestres. En cuanto 

. a las especies 'herbáceas y arbustivas, pueden citarse diversas 

especies de losg~nerosLup-¡nus, Vicia, Desmodium, Trifol ium, 

Dalea. Salvia, Rubus, Macrop.til ium, Cal1iandra, Ery:thrina, y 

1 as epffi tas Ti 11 ands la y Pe p'e rom i a princi pa 1 mente. 

En el caso de las milpas fueron caracterTsticas las le

guminosasCrotalarfa, Tri.fol iuin, Astragalus, Dalea; las cOm

pUestas iHdens, Helianthus, ~R:hal ium, ~~ y otras espe

eles; Chenoggdium, Rumex, Casti11ela. etc. que sonarvenses 

acompañan tes de 1 a a sod aci ón ma i z - f rijo 1 • 

iv) Sitio 4: Nepopualco. 

A lá altura de 105 kilómetros 51 .. 54 de la carretera. pano

rámica Xochf~1 Jco-Oaxtepec, se local Izó els i tio de estudio de 

menor altitud (2.200-2300msnm a.prox.). Este se encuentra en

t.reel volean El Aire y el Cer.ro Tezoyo, sobre una curva muy 

pronunciada de t a cai"retera, entre las coo.rdenadas 19°01 1at N 

y 98°55 1 Y 98°56 1 long W (Figura 3l. Las rOCas caracterhticas 
-

de la zona son fgneasbásicas de origen reciente; los suelos 

son andosoles de textura limosa, relatiVamente profundos y 

bien drenados. El tipo de vegetación es· muy sImilar al de 

Huitz·ilac: bosques de encino, bosques de pino-encino con in" 

trus.i,onesde algunas especies tropicales qeguminosas. espe-
~ 

cialmente Acaci.a. Ca11 iandra y Erythr¡na) •. ~ 
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98"55' 

98"55' 

FIGURA 3 

Loca 1 ¡ zac ¡.:in del s ¡ ti o de menor al ti tud "Nepo~ 

pua]co" Km 51-54'carretera panorámica Xoch¡milco~ 

Oaxtepec, Mor. Rayado transversal: sitio de estudio. 
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Para el sitio de menor altitud (Km 51~54) se utilizó, 

en la elección de la estación meteorologica,el mismo crite" 

do que en el caso del de mayor al ti tud, local izándose 1 a 

estación "Atlatlahucan" como la mas cercana, que presumible-

mente reflejaba las cond'iciones de este sitio. El tipo de 

cl ¡ma,.es semicál ido del grupo de los cálidos, subhúmedo .. con 

1 a. época de 11 uv.i as concen tr ada en los meses de ab r i1 a no.., 

viembre y con una sequra pronunciada al principio y al final 

del año. las condiciones, en relaCión a, los otros dos si.tios 

de estudio,difieren además. en que la temperatura promedio 

anual es mucho mas elevada, en la ausencia casi total de hela-
I 

das y en la presencia de una sequra intraestival que es per-

ceptible, aunque muy leve. La disponibilidad de agua está 

restringida a los meses de mayo a octubre (Figura 4) lo que 

limita la época de crecimiento de la vegetación, aú~'cuando 

en las cañadas, no parece fa] tar agua durante todo el año pro· 

duciendo i3sociaciones vegetales muy caracter1stlcas. 

la figura 4 y la tabla 4 ilustran de manera gráfica y 

con mas detalle 1as caracterTsticas y descripción climática 

de.cada sitio. así como el gradiente en orden creciente de pre" 

decibil id(¡¡d ambiental: Jll a Cima ll .... HuitziJac - .. Nepopualco, 

expresado como la varianza del numero promedio anual de días 

con ~eladas, entre años. 
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DATOS CLIMATOLOGICOS 

Estación At.latláhucan, Mor. ("Nepopúalco"). 

Huitzilac. Mor. ("Hu,itzilac"). 

Desierto de los Leones, D,F. (liLa Cima"). 

(Rayas diagonales: d¡ficlt de agua; rayas cruzadas: SUDerivi 
de agua). 



TABLA 4 

LOCALIDAD 

liLa Gime ti 

Tipo de el ¡ma y grado de eredeeibil ¡dad el imátiea expresada 
eomo la varianza del· número de dlas eon hela.das entre ai'ios, (a una 
mayor v?lrianza el grádo de predecibil idad es menor). . 

AÑOS TI PO DE eL! MA OlAS CON HELADA VARIANZA DE LOS OlAS 
CON HELADASENlRE AÑOS 

15 C (w2 )(w) (b)i 9 72.33 ~ 21.42 428.09 

H u Hz i J aé:, Mor. 15 e (w2 )( w ) b i 9 5.8 : ·7.42 51.36 

Nepopua 1 co 30 A(C) w l I 1(w}( i) 0.3 zO.O 



v) Sitios adicionales. 

Los sitios restantes, fueron el kilómetro 44.5 de la ca

rretera federal México-Cuernavaca (c. 3000 msnm). y el kilóme

tro 38 de 1a Carretera panorámica Xochimilco-Oaxtepec(c. 2800 

msnm), que proporcionaron información complementaria a la zona 

de mayor altitud, 

En general, todas las áreas de estudio carecen de corriell 

tes fluviales de importancia, restringLéndose a torrentes y 

cañadas que acarrean agua .esporádicamente. 

En resumen, los sitios de estudio* se local izan el 10 lar

go de un gradientealti tudinal, encontrándose el de mayor al ti

tuda 3000 msnm y el de menor a 2200 msnm aprox. Este gra

diente refleja diferencias marcadas en cuanto al régimen el ¡m 

~tjcoy el grado de predeaibil Tdad ambiental, mientras Cjue los. 

suelos, el origen geolóicQ e hidrologia de la zona son mas o. 

meno.ssimilares para todos ·los sitios,siendo de entre estos. 

el relieve, el que reviste quiza, mayor importancia. 

>~A 10 largo del texto nos referiremos a estos sitios de mane
réj - recurrente por 1.0 que 11 amaremos de forma convenc lona 1 a ca
da sitio por su ubicación de la siguiente manera: 

, . 
Km 41.5 carretera federa·1 México-Cuernavaca (3000 msnm) = liLa 
C ¡ma ll• 
liui,tzil ac,Mor • cultivado abonado (2500 msnm) = Hui tzi1 ac 
cúltivado A. 
Huitznac, Mor. cultivado no abonado (2500 msnm) = Huitzilac 
cultivado " NA. 
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11 MErODOS 

En los sitIos de es\tudio se llevaron acabo una s.erie de 

obs.ervacione.s sistemáticas en orden cronológico, a partir de 

principios de marzo de 1978 a mediados de diciembre del mismo 

ai'io, pudiéndose dividir estas, en dos fases claramente diferen

ciadas. Una primera, de caracter observacional comprendió tanto 

la descripción del comportamiento de Tos poI inizadores en su in

teracción con las plantas que se encontraban en .floración, como 

Ta fenologfa flor.H de f. coccinéus. De esta manera, se tóvo 

una idea general de la relación,. planta~pol inizador en cada uno 

de los sitios de estudio. En la segunda fase, basicamenteex

perimental, se abordaron aspectos de sistemas reproductivos, 

energ~tica y cuantificación de caracterTsticas fJorales. 

1. Fase de observación 

i) Observaciones planta .. pol inizador. 

Se e1 aboraron 1 istados de visitantes yse eval uó de manera 

relativa su abundancia y eficiencia en la polinización. Además. 

"~{cont.) . 
Huertas de San Pedro (Hultzilac. Mor.) (2350-2450 msnm) = 
Huitzi1ac silvestre. 
Km 51-54 carretera panorámica Xochimilco-Oaxtepec (2200 msnm) 

KmN4r.~u~l~~~tera federal Mexico-Cuernavaca (3000 msnm) "" Tres 
Cumbres. . . . 
Km .38 carretera panóramí ca Xoch impco-Oaxtepec (2800 msnm) 
= Juchi tepec. 
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se hicieron colectas de todas aquellas plantas que real o 

potencialmentepodrfan representar competencia por po1 ¡niza

dores. Es tos úl timos y pr i nc i pa lmente en el caso de insectos. 

se capturaron y montaron ejemplares en la laboratorio. Estas 

coleccldnes se encuentran <;fepositadas en el Herbario Nacional 

(MEXU) y en la colección entomológH::a, ambos del lnsti tuto 

. de Biologfa de la UNAM. 

, Para realizar estas observaciones, se procurb llegar al, 

campo antes del amanecer, esto es, ant~s de que los visitantes 

comenzaran a llegar, prolong¿;ndose,hasta las últimas hotasde 

la tarde. Las visitas a los sitios se hicieronperiodicamente 

(cuando menos una vez por semána) durante toda laestacibn 

reproduc,tiva. 

ti ) F eno 1 09 ¡a. 

En cada una de las pob1aciones de estudio, sereglstraron 

las fechas de> emergencia de los primero br()tes de las estruc

turas subterráneas perennes y, de las plántulas, as! como las· 

fechas de de.saparfción de las partes a~reas al final izar la 
~ " ~ 

epoca de ered mien to. I 9 ua 1 mente, s.e marcaron , 2 pI antas' en 

cada una de las poblaciones de baja altitud (cultivados y 
. . 

s i1 v:estres), :a 1 as CLta 1 es se 1 es con'tó per iódi camen te, el nú-

mero de partes reproductivas: número de inflorescencias.· nu
mero de botones fTorales, número de flores abiertas, numero 

de frutos y de ftutos,P0r inflorescéncia; permitien.do esto 
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~'aborargráficas de fenoJogfa floral con las cuales se pudo 

seguir detal J adamen te el comportamiento reproductivo a través 

deltierrq:)o, asf como el registro de la aparición de los di

ferentes gl"upos.de polinizadores, ene) caso del sitio de ma

yor al ti. tud, se tomaron a 1 azar 26 pi an tas en cada uno de los 

. recuentos de partes reproductivas •. Para evaluar la hora de 

inicio de.la antesis.se marcaron antes del a/Tléjnecer, botones 

que se encohtraban situados j unto' a una flor abierta en la 

inflorescencia, ~eg'¡strándose la hora de apertura de estos a 

lo largo del dta, entendiéndose por apertura, la máxima ex

pansión. de los pétalos •. 

2. Fase experimental 

n Concentración y abundancia del nectar. 

Para efectuar 1,8s medkiones de concentración y vol úml:!n 

del nectar,se aislaron flores con bolsas dI:! mi!ill1a fina de 

nylon de 0.35 mm de apertura durante las primeras horas de la 

mañana~asegúrándose asr que ning~n polinlzador habra visitado 

'aurila flor. Las muestras se tomaron durante las horas pico' 

de vtsitasde los polinizadores. 

Para la 'cuantificación del volCtmen de nectar, se utíJi

zar:on micropipetas de5 '/ 20 riñcro) ¡tros, ,este método aunque 

muy preciso probó ser lento y complicado por 10 que se sus

tituyeron por Jeringas desechablE¡!s estériles de 1 ml,sumándose 
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las cantidades obtenidas en un nlímero de flor"es que variaban 

entre 15 y 106 y,. calculando por ul timo., el vol Úmen promedio· 

por flor •. La concentración de azúcares se midió con las mues· 

tr.C1s de vol UIneO por medio de un rerractómetro de campo HERMA" 

Mod. A-400A con rangos de O a 32% de azUcares. totales expre .. 

sados como un porcentaje de sacarosa. En el caso de néctares 

cuya concentración era mayor del 32%. se util izó un refractó

met.ro con rangos de 28. a 62% (UERMA 11 Mod. A-401A). 

¡ j) Conteo del numero de. partes florales en condiciones 
natural es. 

En todas 1.aspobl aclones se colectaron al azar cuando me

nos 250 lnflorescenci·as maduras, a tas cuales se les .contó, el 

número de cicatr ices floral es y frutos para asf evaluar el 

porcentaJe. de produce ion de frutos (niimero de frutos/número de 

cicatrices florales x 100), en estos últimos se c9ntaron el 

nGmero de semi lli,'1s, abortos y semillas Vanas.· De esta manera 

se .calculó el porcentaje de producción de semillas (número de 

semiHas!número de óvulos x 100). Además. se calculó el nú

mero de fru tos por in TI ores cene T a . y el número de semi 1 'as y 

óvulos por fruto. Se evaluó también, el peso promedio de las 

semillas-, con base en una muestra tomada al azar en cada pobla"; 

clón;\ estas se secaron en un horno a 85°C durante tre~ d1as y 

pos ter i ormen te se pe.saron en una ba 1 anza ana 11 t i ca con una 

incer.t i dumbre de 5 x 10-5 gr. 



f ii) Preporcienes Polen/Ovules. 

El cálculo de las proporcienes Pelen/Ovu1es (P/Ol, se 

hizo sigu.iendo el métedo sugeridO' por Cruden (976).consisten

te en centar los granes de polen contenidos en unlll antera pre

vía tincii5n con lactefenel-azul de anilina ó acetecarmfn. 

Para el centee de les granes de polen, se util izaren fleres 

di fereo te$, preceden tes de var i as ce' ec tas al azar de betenes 

flerales en cada población, a las cuales se 1es extraje una 

antera. para el conteO' de granes por 'medie de unmlcrescopie 

esterescópico y una ret1cula cemo base. La evaluación del nú

merO' de óvules s.e llevó a cabe en los frutes maduros en les 

cuales sen fácilmente distinguibles les óvules no fertil izades 

ob ¡en abortades. En número mfn ¡me de anteras se cuanUficó 

por medie del dilcule de la varianza acUmUlada; al estabil i

zarse esta, se interpoló el numefle m1n ¡mo. 

iv) Cruzas artificiales. 

Para evaluar la capacidad potencial de polinizaeión cru

zada l autdcempattbi 1 idad yautepol inizadón autemática, se 

hicieren una serie de experiencias de polinización artificial 

aislandO' botones flerales cen pequeñas bolsas de mana de ny-

·10.11 muy firla que impedfan el pas~ de cua1qufer insecto. Una 

vez que losbetenes se abrieren, cierto numere de fle.res se 

dejaron cubiertas sin epI icarles ningún tratamientO' (eu.tepol i

nizaciÓn autemática.). o~ras se descubrieron y por mecHo de uri 

pincel muy 'fin,o s.etransportó el polen .de la brocha esti 1 ar 
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de la flo.r, al estigma de la misma,(autocompatibilidad),este

rilizando el pincel con alcohol absoluto antes de tratar ca

da flor. En el úl timo tratamiento (poI inlzación cruzada), 

s.e tOlTlÓpolen dedi·ferentes flores. permitiendo una gran acu

mulación de granos en el p¡nc~11 depositándose estos en los 

estigmas de otras flores en diferentes plantas: la formación 

. de frutos en los 10 d1as subsecuentes a. la polinización ar

tifidal, se consideró como éxito en la fertil ización.Y se 

expresó como un porcentaje del total en cada tratamiento. 

v} Comparaciones estadisticas. 

P~ra .eféctuar la comparación de los datos, se util izaron 

.. diversas pruebas estadfsticas;en el caso de dos muestras, la 

prueba adecuada fue la de t de student •. mientras que si el 
.. de muestras de 2 usE anáii.srs de numero era mayor se un va-

rianza C'IANOV on~ Wayll) precedida d.e una prueba de comparación 

múltiple de medias de Newmán-Keuls (Zar, 1974). 

Para los. da tos expresados como porcentajes o proporc ¡o· 

nes, se efectucSuna transformacicSn angular (Arcseno). antes de 

hacer cualquier prueba (Sokal & Rohlf J 1969). y en el caso de 

las proporciones Polen/Ovulas, s,e analizaron los datos .previá 

transformacion rah: cuadrada(Jx + 0.5') (Snedecor & Cochrah, 

19·7'5), 
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RES.uLTADOS y DISCUSION 

1. Visitantes y polinizadores. 

El primer paso en este trabajo fue· el de .conocer de ma." 

nera general los visj tantes reportados en 1a 1 j teratura para 

Phaseoluscoccineus, de est.a búsqueda surgió un listado (Ta

bla 5) del cual, destacan los himenópteros del genero Bombus 

principalmente. Esta coincidencia en la información es de 

esperarse de una especie melltófila con adaptaciones muy es" 

pecfflcas en la interacción flor-insecto, sin embargo, exis" 

ten. reportes. de v i.s itas por aves, col eópteros, tisanópteros 

. y hormigas que evidentemente se salen del esqUema general del 

sfndrome de mel itofil ra. Los visitantes observados en los. 

sitios de estudio comprendieron esencialmente los antes cita

dos, salvo e~ el caso de aves en el que se describe quizá por 

primera vez a 6 espec i es de co J i b ríes como v I s i tan tes de 1:. 

coccineus como paedé observarse en la T.abla 6. 

Los col ¡brtes son los únicos visitantes comunes .a los di

fer.éntessitios, ló que sugiere que las áreas de estudiopue-

.dénformar dos grupos con fronteras mas o menor laxas. El 

pI" ¡mero comprende tan solo a liLa Cima 11 en .e I que el único vi-

5itante constante y, presumiblemente único poI ¡nizador, es el 

eolibrf Hylocharis leucotis, esto se debe posiblemente a im

plicaciones decaracterenergétieo como veremos mas adelante . 

. El· seg undó g,ru.po 10 componen los si ti os . res tan tes en los e ua-
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TABLA 5 

Visitantes reportados para Phaseolus L. 

AUTOR 

Darwin, 1858 
1876 

1895-1905 

Lenz, 1920* 

Fruwinh,. 1924* 

1968 

B 1 ac kwa I .1, 1 971 

Kendal ¡ & Smi th, 
1976 

Cruden &. Toledo, 
1976 

~1 i randa Col 1n, 
1978 

(com. pers.) 

Sousa y Delgado, 
1978 

PAIS 

Inglaterra 

Diversas loca
l i dades europeas 

América y 
Europa 

Inglaterra 

Inglaterra 

aterra 

Inglaterra 

México 

México 

México 

* en Miranda CoHn, 1967. 

ESPECIES VISITANTES 

8P-is mell i ferª 
~spp· 

BQmbus terrestris a. hortorum 
~ hmgLcornis 

abejas, abejorros, 
colibrfes. moscas. 
mariposas 

t1.§9~ rnari tima 
Qsrriia mar i ti me 
~,Qbl)..a gaJjj 
Cbariclea umbra 
SQmbus terres tr j s 
a .. b9rtorum 

Bombus spp 
AR.iJ¡ mel1i fera 

8Qmbus Rratorum ª. laP.i dar ¡ us 
B. hortorum ª. terrestris 
B. 1oéorum 
6.. ªgrorum 
,!iRis mel1ifera 
Me 1 i g l:!;:h¡¿s s P 
ThLi~ sp 

B. hor.torum 
B. ª-grorum 
!l. terrestris 
B. locorum 
8Ris mel 11 fera 

Colibr1es. abejas 
abej orros 

as 
orros 

as abej orros 
br 

Hymenoptera 

Hymenoptera 

Hymenoptera 

Hymenoptera 

Hymenoptera 

Col eoptera 
Thysanoptera 

Hymenoptera 



TABLA 6 

Usta de vis,i tan tes de Jas flores de Pha·seolus 
cQccineus L. en diferentespobt"aciones de los Valles de 
Méxi"co y Cuautla. 

"la Cima ll Huit. Hui t. Cul t. Nepopualco 

INSECTA 

THY:SANOPTERA 
ThriQ§. 

LEPIDOPTERA 
Phoebissennae 

COLEOPTERA 
!..y:1:t8 sp 

01 PTERA 
Bomby:lus sp 
MochIosoma sp . 

HYMENdPTERA:APOIDEA 
60mbUs spp 
AR.is me 11 i fera 
Anthophorln i dae:2 sp 

HOMO PT ERA f APHI DI DAE 

AVES 

!:lv.1 ocha r i s 1 eucot j s 
Atthi§ helojsa 
HeJ. lomas te r cens tan t i 
!:l •. l:Q.Q.gi rostr is 
Archilochus aIexandri 
Calothorax lucí fer 

LAeERTILlA 

+(R) 

? 

+(R) 

+(1) 

+(e) 

+ 
+(R) 

Silv. 

? 

? 

? 

+(C) 
? 

? 

+(e) 

A NA 

? 

? 

+(C) 
? 

? 

+(C) . 
+ 
+ 
+ 

(e) == Visitante muy constante 
. U) = Depredador en in fl orescenc i as y flores 
(R) = Visitante ocasioJial, raro * = Robador de nectar 
? = Observado en poblaciones cercanas 

+ 

+(R) 

+(R) . 
+(H) 

+(C) 
+(C)* 
+(R) 

+0) 

+(c)· 



·les juegan el papel mas relevante los himenópteros siguién

doles los colibrfes en árden de importancia. 

Es interesante hacer notar que como éra de esperar, el 

sitio con mayor numero de especies de polinrzadore~ fue el 

de menor altitud (Nepopualco), mientras que el que presenta

ba menor número de especies, fue el de mayor al ti tud (liLa 

Cima ll
). 

Se encontró en algunos c.asos a 1 epi.dópteros, dfpteros 

,~ himenópteros que ocasionalmente visitaban flores de f. 
toccJneus pero dada su baja fnéidencia, parecen no tener un 

hnpacto importante en estas poblaciones. 

Por último, Apis me) lifera en Nepopual ca, deb i do a su 

·porta lengua, generalmente perforaba la base del cáliz de tal 

manera que extra1a el nectar sin llevar a cabo polrnizaéión 

alguná. Esté efecto, cltad.o én la literatura como de.letereo 

en la producción de frutos y semillas, aparentemente no afec"; 

:taen grado perceptible a estas poblaciones como se verá mas 

adel ante. 

Los áfidos fueron depredado'res de inrlorescenci a y flo

res de los sitios de mayor y menor altitud principalmente, 

por 10 que es. legltimo pensar que estos se presentar1an tam

:b len. en las poblaciones cut tivadas y silvestres. de al ti tud 
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i'ntermedia, sin embargo tal evento no oturrié. Estos insectos 

infl uyen fuertemer¡te en el crecimiento de las· inflorescencia y 

provocan mafformaciones en las flores, generando casi siempre, 

su absición. 

Un caso curioso, es.la depredación de botones, flores y 

frutos tiernos por Sceloporus torgua·tus(lacertil ¡a) en e.1 . 

sitio de mayor altitud; en este sentfdo, existen ya algunas 

evidencias aisládas d~. depredación en elevade>:altitud {Scott, 

como pers. ), 

pers. ). 

. . 
" ';"':, . 

. asi como de. ¡polín iz:acion! (A.S. Rand, .com. 

2. Conducta de los polinizadores. 

Como ya se anotóariteriormente, .eJ único visitante en el 

. S ¡tio de mayor aItf tud resul tó seruoa especie de col ibd, 

(By: locha r i s 'euco ti s ), es té; si 9 ue un pa trón de forrajeo del 

tipo IItrapl ine ll o nomádico, es decir, a horas muy espec1ficas 

v i sita en de te rm lnada s uces ión, e i er tos a9 regados· de fIares, 

" . # Tos cuales invariablemente son los mismos dla concha. Al 

acercarse a 18 flor, introduce. sin excepción e.l pico por el 

lado Izquierdo, deprimiendo el .ala del mismo lado .1:0 que per

mite la extrusiÓTl del estilo y estigma y la deposición del po,,:, 

len sobre el pic;o y rostro del collbr1,10 cual brinda una 

fOerte evlde:ncia de que estos actúan como poI inlzadoresefec

tTvos. Presumiblemente, este mismo patrón se presenta en las 

demá.s pQblaoiones, resultando quizá mas laxa la frecuencia de 
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v·Jsitas •. Posiblemente pudiera expl i.carse. esto por la mayor 

abundancia y agregación de plantas, tanto· en los cul tivares 

como en las poblaciones silvestres de menor altitud, asf ,co

mo por ,la presénci a de otros grupos de polinizadores con ros 
./ 

cuales entran en competencia. 

El comportamiento de los abejorros sigue un modelo total .. 

Illente diferente: estos se aproximan a.la flor y aterrizan so

bree) ala izquierda de la misma la,cual se encuentra girada 

de tal manera, que provee de una plataforma que con el peso 

ele 1 insecto, se deprime provocando la salida del estilo y del. 

estigma, los q.ue hacen contacto con el cuerpo del poI inizador; 

.e1 polen se. va acumulando. en el cuerpo con cada visita y a la 

vez es transferidp al estigma •. Este comportamiento ha sido 

descr ita repet i das veces siendo, q u i zá Farrer (1 868), e) pr i .. 

mar autor en anotarlo. 

3. Feno.logfa 

Para conocer de manéra g.eneral los periodos de floración 

de f.· coccineus se hizo una revis ¡óo de col ectas de esta es

pecie en el Herbario Naclona (MEXU). caos i derando las fechas 

de col ecta de cada uno de los eJempláres..La figura 5 indica 

que-el periodo de florae ¡óo es muy largo. ya que comprende 

desde marzo hasta diciembre. 

Con base en las ob servad ones de ¿ampo ,se elaboraron 
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FEB-MAR ABR""'M..o\YJUN-JUL AGO-SEP OC'.r-NOVDIC-QE 

FIGURA 5 
Frecuencia de colectas de Pliaseolus cocclneus l. 

~n función delltempo,(Datospara Mexli::o tomados del 
Herbario Nac ¡onal -MEXU-). 
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diagramas fenológicos para cada poblacióri incluyendo.tanto el 

periodo de crecimiento vegetativo como el de reproducción, en 

los que se puede observar que hay ,una as i ncron r a en los even-

tos reproductivos entre Jos sitios de mayor altitud y los de 

menor al ti tud (Figura 6). En cuanto al crecimiento vegetativo 

las plantas de las poblaciones de meyoraltitud 7 (2800-3000 msnm),' 

comienzan a presentar los primeros renuevos ylo plántulas a 

principios del mes de mayo, ya en j unto aparecen las flores, 

y no es sino hasta septiembre cuando se detiene su producción. 

El crecimiento vegetativo continua hasta el mes de octubre en 

el cual empiezan a marchitarse y secarse las partes aéreas de 

lasplantasll'aebido a la mayor frecuencia de heladas y disminu

ción en la precipitación. 

En contraste, las poblaciones de menor al ti tud -Incl uso 

los cultivares· (2000-2.500 msnm) comi enzan a brotar a pdnci

pios del mes de Junio en promedio, y la reproducción no se 

presenta s ¡oó has ta e 1- mes de s ept i emb re, conc J uyendo hac ¡a f i '"' 

nales de noviembre y principios de diciembre. Durante este 

mes. las plahtas se marchi tan y pierden sus partes aéreas de

bido presumiblemente a un défici t hfdriéo. 

Este desplazamiento de la floración entre los sitios, su· 

giere un alto grado de aislamiento reproductivo, hecho que es 

reforzado por la aparición de diferentes grupos de poI rn¡zado~ 

res en cada sitio. Asf .pues, en elevada altitud tenemos en .el 
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FIGURA 6 

Diagramas fenológicos para diferentes poblaciones de 
Phaseolus cocc¡n~us L. en el Valle de México y Valle de 
Cuautl a, 



mes de julio un máximo en la floracion y,COmo principal po1 i

nizador al colfbrf Hylocharis leucotis. mientras qu~, en baja 

altitud elmáxtmo en la floración se presenta entre septiem

bre y octubre y los polinizadores mas importantes son los 

abejorros (Bombus). 

Un anál ¡sis mélS detallado en fenologfa floral, consistió 

. en contar el. número de partes florales por planta. En lila 
. , 

C,ima ll (Figura n, se encontraron dos picos de floracion dife-

renciados: el primert¡. se local izó hacia el final de Junio y 

el segundo a principios de agosto,. esto sugiere la escisión de 

la población, en plantas de floración temprana y plantas de 

floración tardfa. La aparición de los primeros p01 inizadores 

(coHbrfes) s.e detectó el 5 de jul jo y la de los frutos e19 

d~ julio, 10 que,~sugiere que los colibrfes s.on polinizadores 

eficientes en esta población. Las últimas visitas d.e estas 

aves, se reg istraron durante el ú1 timo tercio de julio, en el 

que empezaron a visitar grandes poblaciones de Penstemon 

cªmpanulafusy f. kunthi i que para eS.a fecha estaban cerca de 

su m&ximafloración. Asimismo, se alcanzaron dos picos en la 

producción de frutos: el primero hacia el l°de agosto, como 

resultado de las flores de principios de jul io, mientras que 

el segundo 'se presentó hasta el 9 de septiembre siendo estos 

frutos, el p,roducto de las flores de principios de agosto. 

LaS ú1 timas flores producidas por esta población se local i.za

ron el 1$ de septrembre,- fecha en Ta que ya no se esperan fr.!d 

58 



25 

10 

5 

FIGURA 7 
JUN 

)( t 
JUL AGO SE!' 

FENOLOGIA FLORAL: cambios en el nUmero de partes repro
ductivas por planta en función d~l tiempo. Número de inflores· 

. cenc i as por pI an (o), número de boton,s por pI an ta C.), n~ 
ro de flores abiertas por planta (A), numero de frutos por plan 
te -datos ~~um!-llados- (.). La cr.uzen el eje del tiempo, indica 
la primera observac ión de ca J ibr·fes vis.i tando esta pobl ación; 
la flecha, la ultima observación. (Ostos p.romedio de 26 plantas). 
Km 41.5 carretera federal México.-Cuernavaca. "la Cimall. 
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~os por la cada vez mayor incidencia de heladas que provocan 

la muerte de las partes aéreas de las plantas. 

En 1 as pob 1 aci Ohes cult ¡vadas de Hui tz i1 ae, Mor,. (F i

guras 8 y 9), la floración comenzó durante los primeros d1as 

del mes de septiembre, alcanzándose en ambos sitios,Cabonado 

y no abonado) un pico de floración hasta el inicio del mes 

de octubre, Jos primeros frutos se detec,taron e121 de sep

tiembre y los primeros polinizadores, (Bombus y colibrfes) 

justo con la aparición de las primeras flores abiertas (12 

de septiembre). Esto sugiere que no existen problemas de di§. 

pon i b i1 i dad de po 1f n i zadores y, que 1 afer t i Ji zac ión 'i poste

r ior desarrollo de los frutos es una función di recta del 

número de flores presentes en la población. Esta relación 

se cumple hasta el 21 de octubre, fecha en la cual la canti

dad de frutos presentes comienza a decaer, (esto es, hay absi

ción de frutos inmaduros), debiéndose posiblemente. a que las 

plantas se encuentran por encima de su capacidad de carga en 

frutos, (Blackwall, 1971). La población abonada parece esta

bil izarse en un promedio de 25 frutos por planta el 24 de no

viembre, mientras que la población no abonada sufre de una 

abrupta cafda .en el numero de frutos presentes, quedando,el 

24 de noviembre menos de 10 frutos por planta en promedio; 

. la coincidencia en los puntos entre ambas poblaciones se 

pierde, y para este Lit timo recuento, las diferencias entre los 

puntos son significativas en un 95%. Esto su~iere que e'l 
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x SEP OG'f NOV t 
FIGURA a 

FENOLOGrA FLORAL: cambios en el número de partes repro· 
ductivas por planta en fUr::lción del tiempo. Número de inflor¡s~, 
cenc1as por planta (o), numero de botoh~S por planta (.), num~ 
ro de flores abiertas por planta (A), numero de frutos por. plan
ta -datos acumulados· (e" La cruz en el eje del tiempo indica 
la.primera observación de abeJorro.s visitando esta población; 
la. f1~cha, Jaul tima observación. (Datos promed{o de 12 plantas). 
HUI tZ! lacabonado. 
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FIGURA. 9 

FENOlOGIA FLORAL: cambios en el número de partes repro
ductivas por planta en función del tiempo. Número de inflores
cencias por planta (o), número de boton~s por planta (.), núme
ro de flores abiertas por planta (.l.!t.), numero de frutos po~plan" 
tia -datos acumulados'" (e). la cruz en el eje del tiempo, indica 
la prrmeraobservación de abejorros visitando esta poblacibn; 
la flecha, la última observación. (Datos promedio de 12 plantas). 
Hui tz il ac no abonado . 
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abono organico añadido,noafectála producción de flores ni 

su fertil ización, sino el lJenado y persistencia de los fru

tos;las demandas de nutrientes juegan un papel de suma im

portancia en, la producción de grano al final, de la temporada. 

Algunas de las posibles causas de la absición de los frutos, 

parecen ser la humedad aprovechable en el suelo,-hecho ya ci

tado por Mojarro (1977 .lu Kohash , t979}-Y la cantidad de a

bono organico aplicadO como fuente de nitrógeno; siendo la 

produce i ón de va ¡nas, 1 a que mues tr a mayor p 1 as tic ¡dad an te 

estos dos factores (Kohashi, 1979). 

La población silvestre de Huitzilac, Mor. (ngura 10), 

sigueengeneral,el mismo patrón que el observado en los cul

tiv:ares~ La máxima floración se halla desplazada hacia fines 

de octubre y se sobrepone con la produccjón máxima de frutos, 

la ql,lea partir de ese momento se mantiene constante entre 

11 y 12 frutos por planta en promedio independientemente del 

tiempo, en este caso, los fenómenos de absición parecen darse 

principalmente a nivel de flor o en Jos primerós estadios del 

desarrollo de.1 fruto. Las últimas flores detectadas, se SI

túan hacia finales del mes de noviembre. 

En la población de Nepopual~o, tuvo que suspenderse la 

observación de los eventos fenológicos ya que parte de la. 

pobl'ación marcada con este fin, se perdió, desgraciadamente a 

causa de un incendio forestal. 
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FENOLOGIA FLORAL: cambios en el número de partes repro· 
dUC1!ivaspor planta en función del tiempo. Número de inflores
cencias por planta (o), numero de botones por planta (el, núme
ro de flores abiertas por planta (6), número de frutos porplan.-

. ta -dato.s acumulados- (.-). datos estimados (0-.. ). La cruz en el 
eje del tiempo indica la primera oQservación de abejorros visi
tandoesta población¡la flecha, la última obserV:ación. (Datos 
promedio de 12 plantas). Huitzilac silvestre. . 
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En las gráficas analizadas anteriormente, se puede apr'e

ciar que las tasas de cambio en el número de partes florales, 

reflejan la perdida por absición en cada estadio (botones f1.e.' 

rajes -+ flores abiertas -+ frutós). La pé'rdida de partes 

florales parece estar mas' profundamente relacionado con as

pec tos f ¡si O 1 óg i cos internos que con vari ab 1 es externas por 

lo que en untr:=tbajo posterior, se hará un anál isis cuantita

tivo de estas observaciones. 

4. Concentraci6n y abundancia del nectar. 

Con base en las mediciones de concentracJón y abundancia 

del nectar .(Tabla 7),qlleda una vez mas en evidencia la'divi

sión de las poblaciones sujetas él estudio en dos grupos. El 

primerq -elevada altitud-,presenta concentraciones de azGcar 

bajas ex -24.75%) cal"'élcterfstiyas de flores ornitófilas como 

10 demuestra Baker (1975). Esta afirmación brinda soporté a 

la presunción de que en estas poblaciones la interacción con 

los col ibríes ha, sido selectivamente ventajosa. Cruden(1972) 

comprobo además, que estos son poI inizadotes eficientes res

pecto a,los abejorros en ecosistemas de elevada altitud.debido 

a su mayor capacidad de vuelo en condiciones medioambientales 

adversas, por lO' que se han visto favO'recidas las plantas 017-

nitófflas O' bien en vfas de ornitO'fil ia. LO'S colibrJes visi

tan también E. coccineus, por ser una especie que comienza su 

,floración muy temprarO' respectO' a otras de la mIsma área, por 

Jo que representa e,l único recurso disponible a ellos. Como 
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TABLA 7 

---

Concentración, volúmen máximo del nectar y cantidad de azúcar por flor 
en diferentes poblaciones de Phaseolus coceineus l. Grupo 1: elevada altitud 
(3000 msnm). Grupo 2: baja altitud (2200-2S00 msnm). La cifras entre parén
tesis indican el nÚmero de muestras. 

lila Cima ll Hui tzil ae Hui tzi 1 ac Hui tz i lac Nepopualco 
cul tivado A cultivado NA s i1 ves tré 

GRUPO 1 GRUPO 2 
-----

Concentración 24.8 (20) 37.8 (2S) 34,8 (30) 32.5 (1S) 33.0 (20) 
del nectar (%) 24.7 (20) 

Volúmen del 
nectar 7.8 (106) 12.0 (25) 12.S (30) 10.0 (15) 12.4,(20) 
(~/flor) 4.S (7) 

mgde aZúcar 
0.045 0.041 por flor 0.019 0.044 0.033 

0.011 

Penstemon' kunthii "'39.33% de azúcar, 1.06 # de nectar por flor, 0.004 mg de aZÚCar 
-por flor (420), lila Cima". 



ya se mencionó anteriormente, estos dejan de visitarlo hacia 

finales de junio, recurriendo cada vez mas a Penstemon,planta 

orni ila que presenta paradójicamente altas concentraciones 

de azÚcar 'en el nectar yque energéticamente ofrece menor 

azucar total por flor, de tal manera. que una flor de ,Ehaseolus 

cOCcineus equivale aproximadamente a 3.75 flores de Penstemon. 

¿A que puede deberse este cambio?; Pensternon kunthi ¡presenta 

poblaciones muchas veces' mas densas que f. cocCineus por 10 

que el nectar se halla en grandes cantidades aunque muy fina" 

. mente subdividido, esto es, parece existir un balance entre 

la cantidad de nectar ofreci'do y el gasto energético para 

obteMrl0 (Heinrich, 1975). Si la densidad de flores es alta, 

alln cuando las ofertas sean pequeñas, Ja eXPlotación del re

curso es redituable, pues los gastos de forrajeo son bajos y 

la .eficiencia· se incrementa (por un factor de cuando menos 

.3.75 en el caso de Phaseo 1 us - Pen s temqn ). El undo grupo 

-baj a a 1 ti tud- presen ta caneen traci ones de nec tar mas bien 

altas 02.5-38.8%), vaJores tfpicosde floresmel i tófi las. 

Esto concuerd¡;¡ con el esquema clásico ya que los principales 

polinizadores son abejorros. 

Las diferencias en volúmen y concentración del nectarre

flejan asimtsmo, la cantidad de e.nergfa disponIble por flor 

expresada en mg de azucar. Contrariamente a 10 esperado, te

nemas para el sitio de mayor altitud una menor cantidad de . 

. energfa por flor (x = 0.915 mg/flor) en comparación con los 
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sitios de baja altitud (x. 0.033-0.045 mg/flor). Estas di

ferencias pueden deberse a dos factores: o los requerimien

tos energéticos de los colibries en los sitios de elevada al

titudson menores respecto a los de bajaaltitud,o la densi

dad. de polinizadores es menor en los primeros, 10 que reduce 

la competencia y permite una mejor explotación del recurso, 

a diferencia de los sitios de baja altitud, en los que compi

ten por elnectar un gran nUmero de poI inizadores y grupos 

d ¡. s 'ti n tos , evidentemente esta última observación es mas 

apegada a 1 a rea 1 ¡dad. 

En liLa Cima", se hicieron además .observaciones diarias del 

ritmo de visitas. volumen acumulado y concentración del nectar 

. y temperatura ambiental, encontrando que no se produce nectar 

sino hasta que las envolturas florales empiezan a desplegarse 

{entre 06~OO hr y l.1.00hrL Con esta información, se aisla

ron botones de los cuales se tenfa la certeza de que abrirfan 

ese dfa. con bolsas de malla muy fina (0.35 mm de apertura) y, 

él intervalos de una hora se registró la temperatura (con un 

termómetro Taylor de máximas -mTn ¡mas) y se extraJo el nectar 

él submuestras (n = lO) de la población de flores encapuchadas 

(o == 60). además. se contaron los col ibrfes que visi taron un 

cuadro de S-x 5 m que del imttaba ·un amplio a9regado de flores. 

los datos asf obtenidos, se graficaron encontrándose una es

trecha correlación entre la pvoducción de nectar. marcha de 

la temperatura y frecuencia de vIsitas hasta las 11.00 A.M. 
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FIGURA 11 
Cambios en la concentración (o) y abundanci.a 

del nectar (.), frecuencia de visita.s por col ibr!es .. 
(barras) y marcha de la temperatura (a) en funcion del 

. tiempo. La.flecha en el eJe del tiempo, indica la hora 
en q~ emeiezaa llover. (Datos pmmedio de. 3 dfas de 
obser:vacion) , liLa Cima ll , Km 41.5 carretera federal 
México-Cuernavaca. 
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hora en que se estabilizaba la producción de nectar y la 

temperatura comenzaba a bajar {Figura 11). Asf pues, el in:

cremento en la temperatura parece desempeñar un relevante 

papel en cuanto a la producción de nectar, alcanzándose el 

máximo volumen cuam;Jo la temperatura a 10 largo del dta es 

máxima; las tasas de incremento en el vol~men van a la par 

con el incremento en la temperatura, siendo muy altas en Jas. 

primeras horas' de la mañana cuando la temperatura se eleva 

rápi damen te y es tab 11 i zandose cuando 1 a tempera tura al canza 

un máximo •. La frecuencia de visitas por col ibrfes, sigue 

también un patrón creciente alcanzando. un máximo a las 12:30 . 

hr,poco antes de las .Iluvias vespertinas, mientras que la 

concentración se mantiene mas o meno.s constante a 10 largo 

del tiempo con una media igual a 24.1%. 

Esto confirma nuevamente, la estrecha relación que exj~ 

te entre colibrfes y f.. coccineus en poblaciones de elevada 

alti .. tud y, j unto con los argumentos de renologfa floral apo

ya el hecho de que los sitios de mayor altitud están repro· 

ductlvamente aislados respecto a los de baja altitud. 

5. Coloración. 

Para cada población se tipificó el color del estandarte 

(Tabla 8L encontrándOse que las poblaciones de baja anl tud 

presentaban uná: coloración muy uniforme (Grupo B: escar1:ata 
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1 - L2segGn Maerz & Paul, 1950) mientras que las de elevada 

al titud (Grupo A), presentaron una ampl fa gama de coloración, 

desde tonos rojo obscuro, hasta rosados muy tenues~ Este 
-

polimorfismo sugiere un mayor grado de heterocigosis expre-

sado cuando menos en eS.te caracter y, se reflej a en 1 a ca

pacidad de desplazamiento de los poI in fzadores 1 ·la hetero

gené ¡dad .ambi en ta 1 expresada como 1 a. probab i 1 i dad de en

cuentro con un poI inizador y los sistemas reproductivos, co· 

mo se verá ~s adeJ ante. 

6. Comparación entre poblaciones 

Al final dé la epoca reproductiva, se hicieron colectas 

intensivas de inflorescencia al azar para poder calcular la 

p.roducción en frutós y semillas, asf como el peso y el núme

ro de semil 1 as. por fruto. Estos datos se anal izaron estad1s

ticamentepara conocer si exist1an diferencias significativas 

entre pob lac iones. 

6.1) Compa.ración entre poblaciones: número promedio de 
. flores por inflorescencia. 

Del anal ¡sis del número de flores producidas por inflo

rescenci.a, se puso en evidencia el hecho de que existfan en 

todas las poblacfones dlferencia.s significativas entre el nú

mero promedio de cicatrices florales en inflorescencias que 

.presen taban frutos. respecto a aquél J as~ue no los presen ta

. ban (Tabla 9). Este resul tado apunta hetcia una producción 
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TABLA 9 

Comparación entre poblaciones: número pro
medio de flores por inflorescencias productoras y 
no productoras de frutos en cada población. 

SITIOS x FLORES/INFL. x FLORES/ I NFL. p* 
CON FRUTO SIN FRUTO 

"La Cima" 8.20 + 5.70 4.49 + 2.63 0.02 ] A'~'f< - -
Hui tz i] ac 

16.79 + cut ti vado A 27.23 ~ 11.46 10. 13 0.05 

Hui tz i J ac 
cul tivado NA 25.31 + 12. 17 13.29 t 9.28 0.05 

Huttzilac 
30.16 : silvestre 11.79 16.73 + 8.75 0.01 

Nepopualco 19.34 + 3.88 -

j<Probabil ¡dad de que existan diferencias significativas 
entre medias. 

*>'<Diferencias entre A y B, P <; 0.0005. No existen diferen
cias significativas dentro de cada grupo, para cada re -. '. . , . 
glstro. 
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diferencial de inflorescencia; unas,que resJJltanrelativa

mente limas .baratas 'l en cuanto a energfa invertida ya que pr~ 

sentan un eje floral muy corto' y delgado y un eS.caso número 

def]ores, mientras que las otras, -productoras de frutos-, 

provocan un gasto energético rnayor, haciendo ejes floraJes mas 

grue:s.os y largos con un gran número de flores respecto a las 

anteriores. Una posible hipótesis para expl icar 10 anterior, 

es queJas inflorescencias que no pr·oducen fruto y resultan 

. de !,lajas lnvers.iones, juegan meramente un papel atractivo o 

de fuentes de polen. Al 'ser menor el número de flores, la 

frecuencia de visitas disminuirá en un grado maYor del espe

r.(3do, a la vez, las inflorescencias Con mayor número de flo" 

res mostrarán una tasa de visitas mayor, 10 que redundará. en 

una mayor fertil ización, el resul tado final será un aumento 

en el atractivo total de la población, (inflorescencias con 

pocas flores más inflorescencias con muchas flores) y a corta 

distancia un atractivo diferencial entre inflorescencias. 

Es notable el hecho de que el número de flores par infl2, 

rescerlcia, tanto con frutos como sin ellos, es significativa

mente distinto entre las poblaciones de elevada altitud (Ta_ 

bla 9, Grupo A) y las de baja altitud (Tábla 9, Grupo B); 

las cuales entre sí no presentan diferencias, esto apoya 10.5 

resultados obtenidos por Fernánde~ y Sarukhán (1978) en los 

que demuestran que las inv~rsiones energéticas en partes re-

procluctivas son menores en poblaciones de elevada altitud 
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. respecto a 1 as de baj a altl tud. 

6.2) Comparación entre poblaciones: producción de frutos 
. ysernfllas, número de semil.1as por fruto. 

Con base en las diferencias en la producción de frutos 

por las .inflorescencias, se decidieron tomar tan solo las in

florescencias con fruto para evaluar el porcentaje de flores 

que se desarrollaron en frutos, esto , la producción de 

frutos (Tabla lO). En este renglón, se observa una vez mas 

la división ·poblaciones de elevada altitud contra poblacio

hes de baja altitud y cultivares-, en estas últimas se apre

cia una producción significativamente menor de frutos res

pecto a las de elevada altitud,. esta diferencia tiene un 

origen múl tiple donde juegan el papel mas importante dos fac-

tores: 

n en las poblaciones de elevada altitud, la producción 

de flores por inflorescencia es sis¡nificativamente menor que 

en'el caso de las poblaciones de baja aJ ti tud, siendo el nG

mero menor; la cantidad de frutos producidos será mayor en 

forma relativa, lo que .redundará en un porcentaje mayor de 

producción, aún cuando el numero real de frutos sea menor, 

i i) los grupos depollnizadores son diferentes en ambos 

casos, por 10 que pueden esperarse diferencias en la polini

zación efectiva. 

As f pues, no puede pensa rse que tan so loa los po 1 in L21l!, 
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TABLA 10 

, Comparación entre poblaciones: producción de 
frutos (No. frutoslNo., cicatrices florales x 100), pro
ducción de semi1l'as (No. semillas por vaina/No. óvulos 
pór ovarlox lbO) y número de semillas por fruto. . 

PRODuce ION D E FRUTOS + 

Hu i tz i] ae 
sil vestre 

Hui tz i I 
eulti NA 

5.8% 7.7% 

4.61~6. lB 6.02:"9. 

Hui tz i lae 
cultivado A 

7.8% 

5.77-10.07 

Nepopualco 

11.8% 

8.07.16.03 

PROOUCCION DE SH1ILLAS>'" 

Hultzilac 
silvestre 

Hui il ae 
cul t vado. NA 

Huitzilac 
cultivado, A 

Nepopualco 

50.7% 77.67% 68.41% 69.05% 

2.35 

NUMERO DE SEM I LLASPOR FRUTO++ 

Hui tzi lac Nepopuaico 
NA s iI ves tre 

e ,B 

,-+, 1. 04 2.62 :!: 0.94 3.22 !' 1. 18 3.97 

+Diferencias entre A .¡. B Y e, P < 0.0005 
"'Intervalo de confi anza 95% 

"""No existen diferencias si iflcativas 
++Qifereneias ,entre A t- B P< 0..0005 

+ 1.45 

A 

"La' Cima" 

8% 

18.26-50.70'-' 

"La e ¡ma" 
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dores -cómO es usual en la literatura- las diferencias en la 

producción de frutos, sino que en esta parece desempeñar un 

importante papel el numero de flores por inflorescencia. 

A 1 comparar 1 a producción de semlll as y no encon trar di· 

ferencias significativas entre sitios (Tabla 10), podemos 

aftrmarcon mayor seguridad, que la producción de frutos es

t& fuertemente determinada por factores relacionados al eqLt!. 

1 ibriointerno de la planj:a y no, a diferencias en la efec

tividad de la po) inizació~. Ya que la<i>producción de semillas 

nos refleja de manera fiel TaeficiencLa en tas visitas del 

'poI fnizador, al no encontrar diferencias en esta, esperamos 

entonces eficiencias de polinización comparables. Por tanto, 

nos queda tan soló comparar el número de semillas por fruto 

eh número aDsolutos (Tabla 10), aunque esto nos reflejará , , 

untaoto Tas diferencias en el número de óvulos, como veremos 

mas adelante. 

En el caso del número de semillas por fruto, se preci

bentres grupos diferentes: el primero (Tabla 10, Grupo e), 

reune las poblaciones cultivadas en las que las ,presiones 

selectivas bajo domesticación han actuado principalmente en 

el incremento en peso y tamaño de h semilla, por lo que como 

con,secuencia -y manteniendo otrascaracteristicas constantes· 

el número de semillas disminuye el iguat que el número de 

óvulos, esto tiene como base, consideraciones respecto al 
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equil ibr i o energét i co de 1 a pI sn ta. 

Como vimos en el párrafo anterior, la eficiencia de los 

polinizadores es similar en todas las poblaciones, mas no es 

as1 para el número de semillas par fruto, en la quepcidemos 

apreclélr, (dejando a un lado las poblaciones cultivadas ya 

descritas) dos grupos. Las poblaciones que producen el ma

yor número de semillas (Ta&la 10, Grupo A) resultan contras" 

tantes,la poolacfón de mayor altitud a pesar de presentar 

un número de ovulos significativamente mas bajo que las 

otr.as dos· pob 1 ae i oness i 1 veS tres, da 1 ugar a un número mayor 

de semil1~s . por lo que quedan de nuevo Tas interrogantes an

teriores, o la eficiencia de los polinizadoreses mayor o, 

la qapacidad de sustento de semillas es mayor. A la vez, 

1 a pob 1 aci on de Nepopua 1 ca res u 1 ta por demás interesante, 

como ya eltamos,.en esta.existen robadores de rléctar (Apis 

mel lifera) que, a través de perforaciones practicadas en la 

base de la corola extraen el mismo. Esto se ha considerado 

como deletéreo en la. producción de semillas, sin embargo en 

este caso se dan las consecuencias inversas, en este punto 

coincidhnos con las observaciones de Hawkins ('961), Lyon 

y Chadeck(1971}yHernández y Toledo, (1979), quienes han de

tectado incrementos en la producción de semillas cuando exi~~~ 

ten robadores de néc tar. Por latan to, es ta pob 1 ae j ón que 

tiene un número comparable de óvulos por ovario con la pobla

don silvestre de Huitzilac, presenta una producción signifi-
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cativ~mente mayor de semillas por fruto, debido principal

mente a que en esta existen robadores de néctar que decre

mentan la cantidad de en~rgfa disponible a los polinizadores, 

obligándoles a visitar un mayor número de flores, para lle

nar su presUpuesto energético, fenómeno que no sucede en la' 

población si lvestre de Hui tzi lac. De ah1 que la frecuencia 

de visitas a la misma flor es menor 10 que provoca consecuen

temente una. menor producción de semillas por fruto. 

6.3} Comparación entre poblaciones: peso de las semillas. 

El peso de las semillas (Tabla 11),. se comporta en forma 

10garftmica inversa al numero de s.emi 11 as por fruto, asf al 

tener mas semillas por fruto (Figura 12), el peso de estas 

.es significativamente menor, siendo. mca~ 1 ¡geras; y numerosas 

1 as semil 1 as de las pob I ac iones s it ves tres y mas pesadas 1 a 

de los cultivares. 

Obviamente, la respuesta de estas en cuanto al número y 

p.eso parece ser muy pI ás ti ca. en e 1 si ti o abonado tenemos 

mas semillas pero con menor peso, mientras que en el sitio 

no abonaClO se da el caso contrario, por lo que se .establece 

un balance,posiblemente depen<li~nte de la disponibi 1 idad de 

nutrientes, hecho no evlaente al ver la producción de trutos 

y semillas en forma aislaoa, es importante notar como la 

planta ha responaido a la seleccíón artificial en el inere-
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TABLA 11 

Peso de las semillas para diferentes 
pob 1 ac iones de Phaseo 1 us cocc i neÚS L. 
(9r x 10-2 ). 

Nepopualco 7.06 :!: 2.44 

liLa e ima ll 7.88 :!: 2.46 A 

Huitzilac 
8.24 :: s f1 ves·tre 1. 70 

J uchi tepec 8.68 + 3.38 -
Hui tzil ae + 

1 cultivado NA 74.80 _ 15.60 B 

Hui tzil sc + cuHiváooA 85.97 - 18.43 e 

A " B .¡. e; p < O. 0005 
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FIGURA 12 

·Relaciones entre el peso de las semillas (grxto- 2 ) 
y el número de estas por ovario. . 
c= Hui tziJac cultivado abonado; • = Hui tti lae si Ivestre; 
.• = Nepopua leo o = liLa Cima ". 

t:::>. = Hui tzi 1 ac eúltivado no abonado. 
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mento en peso de la semi lla, disminuyendo el nÚmero (le 

óvulos y por consiguiente el número de semi llas potenciales. 

es to E;.s, para proQuc i r semi 1 1 as mas pesadas, se prec ¡ sa pro

duc ir menos semi 11 as! 

6.4) Comparación entre poblaciones: proporciones Polen! 
Ovul-os, número ae giran'os de polen por antera, nú
mero de óvulos por ovario, 

Como paso prel ¡minar para eva 1 uar la.s proporciones Polen/ 

Ovulas (P/O), se consideró importante conocer si existían di-· 

ferenclas entre pob.laclones en cuanto al número de granos de 

polen por antera y número .de óvulos por ovario (Taola 12), 

para as f determinar que característica estaba influyendo mas 

intensamente en el cociente P/O. Del resul tado obtenido, 

puede.apreciarse una vez mas que la población de mayor alti

tud se segrega para ambas caracterfsticas,lo que sugiere 

diferencias .de tipo genétICO respecto alas demás poblaciones. 

En cuanto a la relación P/O, se obtienen dos grupos: uno, 

¡en el que se encuentran asociadas. las poblacIones silvestres, 

mientras que en el otro, lo integran las poblaciones cul tiva

das que presentan un.P/O mucho mayor. 

Para hacer un poco mas claro este esquema, se construyó 

un aiagrama en el cua, I se. expresan las dlterentes· caracterfs· 

tices como un porcentaJe del m~~imo observaoo entre las po· 

blacionestFigura 13>. En este, se aprecia que en las pob1a,-

82 



TABLA 12 

'Cornparación entre poblaciones': nr,..,nr,rriones 
Polen/Ovulos, número de granos de polen antera. 
número de óvulos por ovario. 

NUMERO DE GRANOS DE POLEN POR ANTERA+ 

H.ul tzi 1 ac Huitzilac lILa Cilila" Nepopua 1 co 
cul tiyado silvestre 

A + NA e B A 

,627.81 .95 603.0!98.50 467.40:134.60 419.82:116.35 

NUMERO DE OVULOS POR OVAR I 0++ 

Huitzil Huitzilae lCuí tz í 1 ac Nepopualto lfla C ¡ma 
cl:ll ti A cul tivado NA silvestre 

e B 

3.63 t 0.38 3.73 ± 0.38 6.28 t 0.69 6.25 

PROPORCIONES POlEN/OVULOS+++ 

Hui 
cult 

A +.NA 

C 

1704.99 :!: 
201.62 

Hui tz i I ae 
silveslre 

906.19 : 
156.85 

"La Cima" 

B 

+Difereneias entre grupos P < 0.005 

++Oifereneias entre grupos 'p <: 0.001 

y 8 di férer¡ tes de e, p <: 0.0005 

A 

+ 0.83 5.26 

Nepopua 1 co 

671.49 ::: 
186.25 

A 

+ 0.56 
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·FIGURA 13 

Comparae ión entre pob rae i ónes: proporc iones 
relativas de grános de polen por antera, óvulos por 
ovar i o y Po 1 em/Ovulos expresadosc9ffiO un poreen taj e 
del máximo observado. A = Nepopuáleo, B =- liLa Cimá ll , 

e ;., Ht¡i tzilac sil vestre, o = Hui tzilac cultivado A + NA. 
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ciones silvestres el f'¡;¡Gtor mas modificable y que afecta 

mayormente al P/O es el número de granos de polen por flor 

(observese la moda sesgada hacía la derecha), mientras que 

en los cul tivares, como era de esperélr, lacaracterfstica 

mas modificada ha sido el número deóvulps!ovario COIOO con· 

secuencia ae .Ia sélección /por t.amaños de semilla cada vez 

mas grandes. De este factor depende entonces, el P/O en las 

pObiaciones cul tlvadas (moda sesgada hacia la iz;quieroa). 

La población si lvestreoe Huitzi lac, plantea un inte

resante caso. En esta las proporciones l"elativas de granos 

de po len y el número ele óvu los parecen muy cercanOS, esta 

equivalencia es comprensible a la luz del continuo flujo ge· 

n~ttco éntre e.sta y los cUltivares con los qu.e se asemeja en 

cuanto a fenologfa, producción ele frutos y disponibilidad de 

los mI smos po I in ¡ zaOores ~ es te f I uj o se pone en ev i.denc i a 

además,en el hecho de que las semillas son ligeramente mas 

pesadas (aunq¡Je no ex i s ten el i fer·enc i as si 9n i f i ca ti vas) que 

1 as de 1 as .demas pob l ac iones sil ves tres y que es tas presentan 

polimorfismo respecto a la coloración, detectándose variantes 

simIlares él lOS cul trvares en los si I vas tres yvtceversa. 

Una sol uejón "barata" a la relación P/O, eS' la al ta va-:

r.lación en el número de granos de poJen, manteniendo los óvu· 

los "caros" constantes en nÚmero. Esta ruta es la seguida 

por 1.as pobl ae iones silvestres, mi entras que. en 1 as CUI tivadas 
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se ha seguido una ruta contrastante; se han seleccionado 

aftas. probabiliaades de fertil ización (gran número de granos 

de poJen), a la vez que un número menor de. óvulos, queda.réÍn 

1 ugar a pocas semi 11 as mas grandes. 

La Tab1a 13 ilustra los sistemas reproductivos que se 

esperan con base en el cálculo de las proporciones P/O y, 

que después se compararán con los resultaaos de las cruzas 

·artificiales. 

7 • Resultados de las cruzasar t i f'jo ¡al es. 

las proporcionesPolen/Ovulos nos dieron una indicación 

de .los sistemas reproductivos en estaspoblaciooes, (Tabla 13) 

por 10 .qUe ahora el (¡ni co factor que nos fal ta para compl e"; 

tar nuestro c!-Iadro, es la comparación con el resul taoo de las 

cruzás artificIales. 

Como mencionamos al principio de e,sta sección, la pobla

clon de lita C1ma ll pareda dividirse en dOS fases:uná primera 

~on p11i!I'ltas de f.loración tempré:lna, y la segunda, con pI antas 

tardtas. Nuestros únicos argumentos eran lOS oe fenologfa y. 

observaciones emptriyas, los res.ultados de las cruzas en esta 

población nos da!1 una. base cuantitativa para poder afirmar 

1 a 'ex ¡s tem; i a de es ta di v i s ión {T ab 1 a 14}. Al pr I ncl pi o de 

la estación reproduct.iva, las pruebas de autocompatibi1 ¡dad 

indlcan que en esta población existen barreras de compatibi-
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lTdad, las cuales se van perdiendo -en la población- coílfo!, 

me pasa el tiempo, hasta que la autogamiaes tan importante 

como la alogamia, asf pues, podemos detectar diferencias 

genéticas entre plantas individuales, y pob.láciones. con base 

en las pruebas de compatibil ¡dad. Una primera fase, con pla.u 

tas .tempranas en la floración. con mecanismos de autoincompa

tJbilidad {Tabla 14, Grupo A), una fase de superposición con 

las planÚlS de floración tardía autocompatiblee.(Grupo eJ, yal 

final de la estacl6n reproductiva, plantas autoincompatibles 

(t; rupo 8). to se relaciona estrecnamente Con las concticio-

nes medioambientales y de disponibilida.d de pOliniza<lot~s al 

.principio de la estacion reproductiva. Existe una alta pre

decibn ¡dad respecto a los poi inizactores, ya que estos tienen 

casi como. único reCurso en estaloca1idad aPhaseolus coccioeus 

dad<;> que la mayorfa de las plantaszoofilas no han tlorecido, 

a la ve1- en! c,ondi ciones de baj a predec i b i1 i efad el i má ti ca es 

importante promover la variabilidad, por lO que se conservan 

mecanismos de autoincompatibil idad, durante el último tercio 

de la estación favorable, la gran mayor.fa de las fanerógamas 

de 1'0 región están tloreciendo y entran con Phaseolus coccineus 

en fiuerte competencia por poi inizadOre.5 ,de tal manera,que 

estos no visitan mas esta.s poblaciones. Al volverseimprede-

. c ¡ b 1 e a I po r ¡ni zador, es ven taj oso terier mecan i smos promoto

res .de autocompatibilidad para la producci6n de semillas y de 

esta manera, con una sola visita del polinizador baste para 

que haya proauccion de frutos al haber a~topolinización. Ambas 
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variantes -tempranas y tard(as- ocurren simpatricamente y, 

es de esperar, que exista flujo genético entre ellas, man-

, teniéndose estepa) imorfismo por selección natural. 

I!n cuanto a la polinización cruzad?!,' los resultados son 

v'sri ab les $ i ehdo menor al pr i nc i pi o de ) a época de florac i ón . 

(4,5%), que al, fína, del esta (61.3). El sistema reproductivo 

predicho parla relación P!O es el de xenogamia facultativa, 

esto es, se requiere qe un vector de polen pero no existen 

,mecanismos que provoquen incompatibil ¡dad. Estadescripc!ón 

es adecuada para la variante IIplantas tard1as ll mas no ,par¡¡i 

las pl.antacs tempranas en la floración dónde el sistema re

productivo real es xe'l0gami a ob 1 i gada. Es importanteagre

gar , que, al hacer el cómputo P/O no se encontraron di feren

cjas entre ambas variantes por 10 que la relación es válida 

en los dos casos. 

En el caso de las poblaciones silvestres y cultivadas 

en HUitzilsc, Mor. (Tabla 15), no se encontraron .barreras 

fu.ertes, de incompatibilidad ni resultados positivos en la 

,autopolinización automática, lo que concuerda con 10 repor

tado en láliterátura. 

La poI inización cruzada, aumenta las probabi.lidades de 

produccJ ón de frutos eh ambos casos y e,1 s i s tema re,product i vo 

bajo estas condiciones, es el de xenogamia facultativa, dato 
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TABLA 15 

FECHA 

5/X / '78 

5/XI/ '78 

ABONADO 

5/X 1'78 

Resul tadós de las experi ene i"asenl as cruzas ar t ¡fíe iales 
de Phélseolus~coccine(Js l,. en las poblaciqnes de menoraltítud: 
(los valores obtenidos se refieren al porcentaje de éxftos en 
cada tratamiento). 

N AUTOCOMPA- AUTOPOLINIZACION POLINIZACION 
TIRILlDAD AUTOMATlCA CRUZADA 

77 56.3% . 0.0% 91.7% 

144 49.2% 0.0% 47.6% 

Hultzilac silvestre, 2350 msnm 

112 61.8% 0.0% 87.5% 

NO ABONADO 

5/X 1'78 97 56.5% 4.1% 82.6% 
---~----. 

COMBINADO A + NA 

5/XI/'78 127 35.3% 0,0% 63. I~~ 
._---"""-

Hult;¡:ilqc, Mor., 2450rnsnm 



qu~ coIncide con las predicciones calcuhdas de las pro

porciones P/D. Esta similitud entre las poblaciones silves

tres y cultivadas, .apunta una vez mas a la idea de que 

existe unio tenso f 1 uj o genético entre pob 1 ae iones s ;1 ves;' 

tres de baja altitud y loe cultivares, mientras que las 

diferenci.as entre las poblaciones de elevada al ti tud y las 

de bája altitud. incluidos Jos cultivares, sugieren un alto 

grado de aislamiento genético entre ellas. 
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CONCLUSIONES 

Se encon tró que en un area re la t i vamen te peq ueñase 

presentan la mayorta de los pOlinizadores reportados en la 

literatura. Se encuentra además', que los col ibrfes juegan 

un relevante papel en la polinización de 'haseol us ¿dccineus L. 

principalmente en condiciones ele elevada altitud. Esto con" 

cuerda con las observaciones de Cruden (1972) en las que de

muestra que la proporción de plantas ornitófilas es mayor 

en ecosistemas de elevada altitud que en condiciones de baja 

altitud, sierydo los col ibrfes los poi inizadores mas eficien" 

tes en montañas tropicales. 

tn todas las poblaciones se encontró que el peso de las 

semilLas se comporta co.mo una relación logadtmica inversa a 

su número por. vaina, lo que expl ica el escaso número de semi .. 

llas detectado en los cultivares, los cuales presentan semi

Has grandes merced a la intensa selección artificial. Aqur 
se ilustra el compromiso'alternativo que existe entre proClu

el r muchas semi 11 as o bien semi 11 as grandes. 

Con base en el cálculo de fas proporciones Polen/evulos, 

se determi nó de manera genera I el s i s tema reproduct i vo espe" 

radCl en cada población resultando ser en todos los casos 

xenogamia faclJl tativa. Esto concuerda con los resul tado=.ob" 

tendl~os en las experiencias de cruzas ~rtif¡ciales .xcepto 
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en el caso de la población de mayor altitud en la cual se 

encontraron plantas xen6gamas obl igadas y facultativas 

siendo esta diferencia una posible respuesta a la diferente 
/ 

disponibilidad de poI inizadores. En esta poblacion se en-

contr6 que existén genes productor.es de autoincompatibi 1 idad· 

que· antes no se hab jan detectado .en esta especie, la cua l. 

se consideraba autocompatible . 

. Del aná lis i s de los datos para 1 as di feren tes pob 1 ade

nes sujetas a estudio, puede desprenaerse el hecho de que 

las poblaciones silvestres de baja altitud comparten en gran 

proporción caracterfsticas con Tos cultivares debiéndose 

esto.a que ex.iste un continuo contacto genetico causado por 

1 a co i nc i denc i a e.n even tos fenol ógi cos y med i sc i 6n de los 

mismos polinizadores; asimismo las poblaciones de elevada 

altitud parecen estar aisladasreproductivamente de las po.

blaciones de baja altitud debido a: 

i) asincron1a en la fenologia 

1 i) diferentes tipos de poI inizadores y 

i i i} presencia de autoincompatlbil idad. 
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