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Resumen

En el presente estudio se describen algunas de las adaptaciones
de las flores de Ipomoea murucoides con respecto a su interaccion
con los visitantes florales asi como el sistema de reproduccion se-
xual en una Selva Baja Caducifolia de México. La antesis crepus-
cular, el patrén en la produccion de néctar y la concentracion de
azucares, el pedicelo robusto y el color y tamafio de las flores son
congruentes con el sindrome floral de la quiropterofilia. No obs-
tante, se observd que ademas del murciélago Anoura geoffroyi, las
flores de I. murucoides también las visitaron durante el dia colibri-
es (Colibri thalassinus, Eugenes fulgens y Heliomaster constantii),
abejas carpinteras (Xylocopa guatemalensis y X. tenuata) y esca-
rabajos (Cerambycidae). Los murciélagos, al ser los primeros visi-
tantes de las flores, resultaron ser los polinizadores mas importan-
tes de I. murucoides, una especie aldgama vy, al parecer, autoin-
compatible.

Palabras clave: Autoincompatibilidad, Exito reproductor, Polinizacion,
Quiropterofilia.

Abstract

Floral biology and pollination of lpomoea murucoides Roem. &
Schult. (Convolvulaceae) in Ixtapan del Oro, State of Mexico (Mex-
ico)

The present study describes some of the Ipomoea murucoides
flowers adaptations regarding to floral visitors interactions and sex-
ual reproduction system in a deciduous forest in Mexico. Crepuscu-
lar anthesis, nectar production pattern and sugar concentration, ro-
bust pedicel, color and flower size are consistent with chi-
ropterophilous floral syndrome. However, it was observed that in
addition to the Anoura geoffroyi bats, the I. murucoides flowers are
also visited during the day by hummingbirds (Colibri thalassinus,
Heliomaster constantii and Eugenes fulgens), carpenter bees (Xy-
locopa guatemalensis and X. tenuata) and beetles (Ceramby-
cidae). The bats, being the first flowers visitors, turned out to be the
most important /. murucoides pollinators, an apparently self-incom-
patible and allogamous plant.

Key words: Self-incompatibility, Reproductive success, Pollination,
Chiropterophily.
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Introduccion

El género Ipomoea Sendtn. ex Vell., formado por
un grupo de entre 600 y 1000 especies (Miller et
al. 2004), se compone por plantas con flores her-
mafroditas que muestran gran variacion tanto en
el momento de la antesis como en la coloracion de
la corola y en los patrones de secrecion de néctar,
razon por la cual las especies de Ipomoea poseen
una alta diversidad de polinizadores (Matuda
1966, McDonnald 1991). La mayoria de las plan-
tas del género son herbaceas, sin embargo, desde
el centro de México hasta Guatemala ha evolucio-
nado un conjunto de 8 a 10 especies con habitos
arborescentes, que ademds de presentar un tallo
lefioso, se caracterizan por que tienen flores blan-
cas, sépalos coriaceos, frutos dehiscentes y semi-
llas con tricomas marginales (Murguia et al. 1995,
Carranza et al. 1998, Carranza 2001), por lo que
se clasifican dentro de la serie Arborescens
(McPherson, 1981). Se conoce poco sobre la eco-
logia floral de estos arboles, se ha descrito que las
flores de Ipomoea arborescens Humb. & Bonpl.
ex Willd son visitadas por el murciélago Lep-
tonycteris nivalis Saussure 1860 en Tepoztlan,
Morelos, México (Sanchez & Medellin 2007), que
las flores de . wolcottiana Rose son visitadas por
esfingidos, himenopteros y aves en Chamela, Ja-
lisco, México (Parra-Tabla 2002), y que las flores
de I. murucoides son frecuentadas por el murcié-
lago nectarivoro Anoura geoffroyi Gray, 1838 en
Ixtapan del Oro, Estado de México (Caballero et
al. 2007), por lo que se sospecha que posiblemen-
te esta planta presenta el sindrome floral de la qui-
ropterofilia. Al momento, tan solo se ha documen-
tado una descripcion general sobre 1. murucoides,
pero se desconocen aspectos bioldgicos asociados
a la reproduccion, fenologia floral, ritmo de aper-
tura de las flores, patrén de produccién y concen-
tracion de azucares del néctar, caracteres florales,
visitantes florales y éxito reproductor, siendo es-
tos aspectos los objetivos del trabajo.

1. murucoides se distribuye desde México has-
ta Guatemala en la vegetacion de Selva Baja Ca-
ducifolia (Rzedowski 1978), en altitudes que osci-
lan entre los 700 a 1500 msnm (Matuda 1966,
Gentry 1995, Murguia et al. 1995, Carranza et al.
1998, Carranza 2001). Es un arbol con flores her-
mafroditas, actinomorfas, tetraciclicas y pentame-
ras, el caliz es tomentoso, la corola es blanca ga-
mopétala de 6-7 cm, los estambres se encuentran
adnados a la corola y la antera presenta dehiscen-

cia longitudinal. El ovario es sipero y glabro, los
estigmas son globosos y se encuentran capitados o
bifidos (Matuda 1966, Rzedowski & Rzedowski
1985, Carranza & Murguia 1998), y el polen es
radiosimétrico, apolar, esferoidal de 113,8 pm,
pantoporado con la exina foveolada (Buril et al.
2008; Tovar et al. 2009).

Material y métodos

Area de Estudio

El municipio de Ixtapan del Oro se localiza en la
porcion Occidental del Estado de México. La ca-
becera municipal se encuentra en 19°15°44” N,
100°15°50” O, a una altitud de 1,672 msnm (Fig.
1). El clima es semicalido subhtimedo con lluvias
en verano (A)c (W)a(i)g. La vegetacion que en las
partes altas se desarrolla es el Bosque de Pino-
Encino y en las partes bajas de la cafiada predomi-
na la Selva Baja Caducifolia (Miranda & Hernan-
dez 1963, Alvarez & Alvarez-Castafieda 1996).
La poblacion de I. murucoides estudiada se en-
cuentra predominantemente en el area correspon-
diente a la Selva Baja Caducifolia con una densi-
dad de 46 individuos reproductores por hectarea.

Estado de México

Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Ixtapan del Oro.
Figure 1. Geographic location of the Ixtapan del Oro municipality.

Seleccion de la muestra

Se establecio la época de floracion de 1. murucoi-
des por medio de visitas quincenales desde marzo
de 2009 hasta marzo de 2010. Al mismo tiempo,
se seleccionaron marcandolos con cintas adhesi-
vas de colores, diez arboles por el método del ve-
cino mas cercano (Fix & Hodges 1951), con una
adaptacion que consistio en medir la distancia del
punto al arbol de I. murucoides més cercano y
posteriormente se ubico el vecino mas contiguo de
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la misma especie para tener en la muestra s6lo in-
dividuos de I. murucoides, se calculd la densidad
de individuos por hectarea y con la finalidad de
describir el pico de floracion, se realizaron nueve
conteos quincenales de las flores producidas en
los diez individuos marcados. Los ejemplares re-
colectados se depositaron en el Herbario de la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad Autéonoma
del Estado de México.

Biologia floral

Se realiz6 la caracterizacion morfométrica de cien
flores en antesis de 21 individuos. Se midid, con
un calibrador mecanico, la longitud de las flores,
la longitud interna, el didmetro de la flor, el dia-
metro interno de la corola, la distancia de la antera
y del estigma a la base del tubo de la corola y el
diametro del pedicelo (Fig. 2).

Se establecio en diez flores, de individuos di-
ferentes, el tiempo en que acontece la antesis y la
receptividad considerando la turgencia del estilo y
los filamentos estaminales, se establecio el olor de
las flores por medio de la percepcion humana, en
donde se identifico si el olor era simpatico o idio-
patico. También, empleando la féormula del volu-

|—|Dp

Figura 2. Medidas consideradas en las flores de Ipomoea
murucoides; longitud de la flor (L), longitud interna (Li),
didmetro de la flor (Df), didmetro de la apertura interna de la
corola (Di), distancia de la antera y del estigma a la base del tubo
floral (AE) y diametro del pedicelo (Dp).

Figure 2. Measures considered in the Ipomoea murucoides
flowers; flower length (L), internal length (Li), flower diameter
(Df), internal diameter (Di), distance from the anther and stigma
to the floral tube basis (AE) and pedicel diameter (Dp).

men del cilindro (v=n -1’ - h), en diez flores cu-
biertas de arboles distintos se midid con tubos ca-
pilares (de 75 mm de longitud y 1,4 mm de dia-
metro), el volumen de néctar cada dos h, asi como
la concentracion de azucares en esos intervalos de
tiempo con un refractometro Atago HSR-500 se-
gun lo indicado por Ibarra y colaboradores (2005),
en cada censo se consider6 a la misma flor y se re-
aliz6 una ANOVA unidireccional y la prueba de
diferencia significativa honesta (DSH) de Tukey
para agrupar la informacion de las medias de la
disponibilidad de néctar y la concentracion de
azucares por cada hora de muestreo.

Determinacion de los visitantes florales

Para conocer a los visitantes florales nocturnos se
consideraron los sindromes florales de la quirop-
terofilia y de la falenofilia al seleccionar a diez
flores de los diez arboles marcados que estaban
proximas a la antesis, y bien expuestas para per-
mitir la instalacion de camaras de video (Muchha-
la 2006). Estas flores se filmaron semanalmente
durante 10 dias con una videocamara Sony DCR-
SR45 con sistema de vision nocturna que se ubicod
sobre un tripode a una distancia aproximada de
dos metros de las flores. Se filmo a cada flor du-
rante 5 h, desde las 20:00 a las 1:00 h y se obtu-
vieron en total 50 h de filmacion por todas las flo-
res. En los diez arboles marcados también se se-
leccionaron otras 10 flores proximas a la antesis
que se encontraran expuestas y agregadas debido
a que los insectos y las aves tienden a visitar flo-
res con estas caracteristicas y también se conside-
6 la idea del individuo mas vigoroso al seleccio-
nar las flores (Rocha et al. 2005). En estas flores
se realizaron seguimientos semanales con binocu-
lares durante 10 dias de las 6:00 a las 19:00 h en
cada flor, y resultaron aproximadamente 120 h de
vigilancia al término de la investigacion. En los
videos y en los seguimientos se identificaron co-
mo visitantes florales importantes a los animales
que tocaron el androceo y el gineceo y se cuantifi-
¢6 el nimero de visitas que realizaron por hora asi
como su duracion. Las aves se determinaron me-
diante las guias de identificacion de campo de Ho-
well & Webb (1995) y de Peterson & Chalif
(2008) y se contrastd su presencia en la zona con
los trabajos de Navarijo & Neri (2000), Bojorges
(2004) y Canales & Altamirano (2004). Los insec-
tos se capturaron cuando visitaban las flores de /.
murucoides con una red entomologica, y se envia-
ron a taxonomos expertos de la Universidad Na-
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cional Autonoma de México para su determina-
cion, estos ejemplares se depositaron en la colec-
cion de insectos de la Facultad de Ciencias de la
misma universidad.

Especificidad de los quirépteros con I
murucoides

En los meses de floracion de 1. murucoides, quin-
cenalmente se realizaron siete trampeos nocturnos
de quirdpteros de las 21:00 a las 2:00 h con una
red de niebla de 2,5 X 6 m colocada cerca de los
arboles marcados. Al liberar los murciélagos de
las redes, se les determind a nivel de especie con
la clave de Medellin et al. (1997) y en caso de
pertenecer a la subfamilia Glossophaginae, se co-
lectaron los residuos depositados en la superficie
del pelaje con el fijador gelatina de Kisser (Fasola
et al. 2005, Caballero-Martinez et al. 2009); se co-
loco a los murciélagos en una bolsa de manta por
espacio de una hora para obtener muestras de he-
ces y mas tarde fueron liberados (Dinerstein 1986,
Stockwell 2001). Las muestras de los residuos se
prepararon en laminillas, se les observo en un mi-
croscopio compuesto de campo claro en un au-
mento de 400X. Se estableci6 la presencia de po-
len, se determinaron las especies de plantas a las
que éste corresponde y se evalud la frecuencia de
las especies encontradas en las muestras (Herrera
& Martinez del Rio 1998, Muchhala & Jarrin-V
2002, Caballero-Martinez et al. 2009). Las mues-
tras de las heces de los murcié¢lagos se montaron
en laminillas con gelatina de Kisser y en un mi-
croscopio se determinaron las especies de las
plantas a las que corresponden los granos de polen
por comparacioén con la coleccion de polen de re-
ferencia de la flora local (Caballero-Martinez
2007), y por medio de los trabajos palinolégicos
que tratan especies mexicanas (Palacios-Chavez et
al. 1992, Telleria & Daners 2003, Caballero-Mar-
tinez et al. 2009, Tovar et al. 2009), y se evalud su
frecuencia (Kunz &Whitaker 1983, Caballero-
Martinez et al. 2009). Finalmente, se determiné el
grado de especificidad de los murciélagos con 1.
murucoides considerando la frecuencia de cada
especie de planta identificada en las muestras
(Ibarra et al. 2005).

Calidad de los visitantes florales

Para reconocer a un animal como el principal visi-
tante floral se consideran dos cualidades: la canti-
dad y la calidad. La cantidad se refiere al nimero
de polen conespecifico que puede depositar sobre

el estigma, mientras que la calidad del vector se
manifiesta en el grado de especificidad con una
planta (Muchhala et al. 2008). Por lo tanto, para
comprobar la calidad de los visitantes florales de
I murucoides, en diez flores de los diez arboles de
la muestra seleccionada se envolvieron las partes
sexuales de la flor con una cinta adhesiva transpa-
rente para colectar el polen depositado. Se utiliza-
ron dos cintas por cada flor, una para los visitantes
florales diurnos y otra para los nocturnos. Al des-
montar las cintas adhesivas se frotaron con el fija-
dor gelatina de Kisser y se montaron en lamini-
llas. Posteriormente en el microscopio, se identifi-
caron los granos de polen de I. murucoides (Tovar
et al. 2009) y el resto se clasific6 como polen he-
teroespecifico y se cuantificaron por la técnica de
escaneo (Girén 1995, Caballero-Martinez et al.
2009). Por ultimo se calculé el porcentaje del total
de polen conespecifico y el heteroespecifico en las
muestras (Muchala 2006), y se aplico una prueba
de Chi-Cuadrado (Zar 1996, Muchhala & Jarrin-V
2002), para conocer la diferencia en la contribu-
cion de los polinizadores diurnos y los nocturnos
en el transporte de polen de 1. murucoides y de
otras especies (Ibarra et al. 2005).

Con el objetivo de conocer si las flores de /.
murucoides eran autocompatibles y la contribu-
cion de los polinizadores diurnos y nocturnos en
la produccioén de frutos y semillas se aplicé el pro-
cedimiento propuesto por Ibarra et al. (2005). Du-
rante la época de floracion se aplicaron cinco tra-
tamientos en dias consecutivos en una muestra de
cien flores proximas a la antesis pertenecientes a
los diez individuos previamente marcados, se con-
sideraron veinte flores en total para cada procedi-
miento (dos flores de cada uno de los diez arboles
seleccionados por experimento). En el primer tra-
tamiento se embolsaron las veinte flores con tela
mosquitera para impedir el paso de los polinizado-
res y observar si era posible la autopolinizacion.
En el segundo tratamiento se observo si la autopo-
linizacion es posible aunque no ocurra de forma
natural, para lo cual, se cubrieron las veinte flores
y se indujo la autopolinizacion al trasladar polen
de las anteras al estigma de una misma flor. En el
tercer tratamiento se probo la efectividad de los
polinizadores nocturnos, en donde se dejaron des-
cubiertas las veinte flores durante la noche para
permitir el paso de los visitantes florales noctur-
nos, posteriormente a partir de las 6:00 h se ence-
rraron las flores. En el cuarto tratamiento en otras
veinte flores de estos arboles, se examino la efec-
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tividad de los polinizadores diurnos al cubrir las
flores desde la antesis durante la noche y por la
mafiana a las 6:00 h se les destapo; el quinto trata-
miento consistié en el grupo control o de poliniza-
cion libre. Un mes después, se cuantifico por cada
tratamiento el namero de flores abortadas, la can-
tidad de frutos producidos y se sumaron las semi-
llas formadas por cada fruto. Posteriormente, se
calculd el éxito reproductivo preemergente, si-
guiendo a Wiens et al. (1987), segun la siguiente
ecuacion: [(nimero de frutos obtenidos / numero
de flores tratadas) x (nimero promedio de semi-
llas obtenidas por fruto / nimero promedio de
ovulos por flor)], que en definitiva mide el n° de
ovulos que se transforman en semillas en los dis-
tintos tratamientos. Se realizé la Prueba de Proba-
bilidad Exacta de Fisher (Zar 1996, Muchhala &
Jarrin-V 2002), para conocer las posibles diferen-
cias de la produccion de frutos en las flores de los
tratamientos para polinizadores diurnos y los noc-
turnos.

Resultados

Fenologia floral y duracion de las flores en
antesis

En el ciclo de muestreo de noviembre de 2009 a
febrero de 2010 (Fig. 3), la época de floracion de
1. murucoides ocurrié desde la ultima semana del
mes de noviembre hasta la primera semana de fe-
brero y tuvo una duracion aproximada de 12 se-
manas y se registr6 un promedio de 68,1 flores
por arbol (d.s.=56,33; n=10). Se presentd el ma-
yor numero de flores durante la segunda quincena
del mes de diciembre con un total de 247 flores y
se obtuvo un promedio de 24,7 flores por indivi-
duo (d.s.=21,52; n=10).
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g 200
5 150
5 100
E 50
=2

0

oct-20 nov-14 nov-19 dic-16 dic-29 ene-09 ene-19 feb-03 feb-19
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Figura 3. Fenologia floral de Ilpomoea murucoides (n=10) durante
los dias de muestreo de octubre a febrero. En la abscisa se
muestra el nimero de flores y en la ordenada las fechas de
muestreo.

Figure 3. Floral phenology of Ipomoea murucoides (n=10) during
the sampling days from October to February. The abscissa shows
the flowers number and the ordinate the sampling dates.

La antesis de las flores acontecio por la tarde a
partir de las 16:00 h, se mantuvo la turgencia de
las estructuras reproductivas durante casi todo el
tiempo en que permanecieron abiertas (n=10). Las
flores muestreadas (n=100) presentaron un diame-
tro medio del pedicelo de 0,521 c¢cm y la corola
blanca, con un diametro medio de 6,94 c¢cm, una
longitud promedio de 5,9 cm con apertura interna
de la corola de 2 cm de diametro (Tabla 1). El olor
fue tenue e idiopatico, semejante al del ajo (n=10)
y los ovarios presentaron 4 6vulos (n=21).

. Promedio  Desviacion
Caracteristica Floral .
(cm) Estandar

Longitud de la flor 5,898 0,628
Longitud interna 4,609 0,536
Diametro de la flor 6,939 0,775
_Diametro de la apertura 1,938 0.257
interna de la corola
Distancia de la antera a la
base del tubo floral 4,859 0,561
Distancia del estigma a la
base del tubo floral 4,992 0,756
Diametro del pedicelo 0,521 0,066

Tabla 1. Se describen los promedios y la desviacion estandar de
las medidas de 100 flores de 21 individuos de Ipomoea
murucoides. Las flores presentaron una longitud maxima de 7,36
y una minima de 4,16 cm.

Table 1. Describes the measures average and the standard
deviation of 100 flowers of 21 individuals of Ipomoea
murucoides. The flowers had a maximum length of 7.36 and a
minimum of 4.16 cm.

Produccion de néctar de las flores y
concentracion de azlicares

El maximo valor de produccién de néctar de las
flores se registrd6 a las 23:00 h con 55,5 nl
(d.s.=9,7; n=10), y el minimo a las 15:00 h con
11,6 pl (d.s.=5,6; n=10). La mayor concentracion
de azucares se presentd a las 23:00 h con 26,1
°Brix (d.s.=0,31; n=10), posteriormente, disminu-
yo6 la concentracion y se mantuvo fluctuando alre-
dedor de los 21 °Brix (Fig. 4). La prueba de dife-
rencia significativa honesta (DSH) de Tukey indi-
¢O que existieron diferencias significativas entre
los valores de las medias de la disponibilidad de
néctar y la concentracion de azlcares entre las
mediciones del dia y de la noche.

Visitantes florales y eficacia polinizadora

Se identificaron tres clases de visitantes florales
nocturnos (mamiferos) y diurnos (aves e insectos).
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Figura 4. Promedio de la produccion de néctar (uL) y de la concentracion de azucares (°Brix) en [pomoea murucoides (n=10) por cada dos
horas durante el dia.

Figure 4. Average of the nectar production (ul) and the sugar concentration (°Brix) in Ipomoea murucoides (n=10) for every two hours during
the day.

Mamiferos el pico y la region cefalica el estigma y las anteras
El mamifero que visit6 las flores de 1. murucoides y en el caso de H.constantii se noté que visitaron
es el quirdptero A. geoffroyi (familia Phyllostomi- flores abiertas y cerradas.

dae). En los videos se verific que la mayor acti-
vidad de estos animales en las plantas de 1. muru-
coides fue de las 21:00 a las 24:00 h. Se observo Frecuencia

Especie Polen Porcentaje (%)

que los murciélagos introducen el rostro por la
apertura de la corola a una alta velocidad por lo lpomoea 6014 99,85 100

) . murucoides

que ocasionan en la flor un movimiento brusco.
o . - Agave sp. 5 0,083 17,9

Los quirdpteros contactan con la region cefalica el

. . Asteraceae sp. 4 0,066 7
androceo y el gineceo y se impregnan de polen en
Total 6023 100

el pelo del rostro, las orejas y la cabeza. Las visi-
tas que realizaron los mur01elagos en las flores Tabla 2. Total de granos de polen y su porcentaje en las muestras

duraron alrededor de un segundo (n=7). del pelaje y de las heces de Anoura geoffroyi (N = 28) durante la
época de floracion de [pomoea murucoides.
Table 2. Total pollen grains and their percentage in the Anoura

Durante la época de floracion se capturaron 28

quiropteros, todos de la especie 4. geoffroyi. En geoffroyi fur and feces samples (N = 28) during the flowering
las muestras del pelaje y las heces de estos mur- season of [pomoea murucoides.

ciélagos se reconocieron tres tipos de polen: I

murucoides, Agave sp. L. y Asteraceae (Tabla 2). Insectos

Aves Fueron diversos los insectos que visitaron las flo-
La mayoria de las aves que interactuaron con las res de I. murucoides. Los formicidos visitaron es-
flores de I murucoides pertenecen a la familia tas plantas para cortar las hojas. La base de la co-
Trochilidae y se identificaron tres especies: Coli- rola sirve de habitdculo para dermdpteros y co-
bri thalassinus Swainson, 1827, Eugenes fulgens ledpteros pequeiios, los cuales no se observo que
Swainson, 1827 y Heliomaster constantii De Lat- tocaran las estructuras reproductivas florales y ge-
tre, 1843. Los colibries comenzaron la actividad neralmente se encontraron dentro de las flores
como visitantes florales de /. murucoides a partir marchitas y cerradas. Se observo una visita diurna
de las 6:00 h y terminaron por la tarde después de (11:00 h) de un escarabajo de la familia Ceramby-
las 19:00 h. Los colibries permanecieron en vuelo cidae, este insecto se poso sobre una flor por espa-
suspendido frente a las flores por un promedio de cio de 6,32 minutos (n=1) y su region ventral del

4,23 segundos (d.s.=0,78 seg.; n=43). Tocaron con torax, el abdomen, la porcion cefélica y las ante-
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nas palparon las anteras y el estigma.

Los lepidopteros diurnos no se acercaron a las
flores de I. murucoides, sin embargo, en tres oca-
siones polillas de la familia Noctuidae, por las no-
ches (de 21:00 a 24:00 h), se introdujeron en las

(a)

flores caminando sobre los pétalos y permanecie-
ron en la base de la corola por un periodo de diez
minutos. En los tres casos observados, no se de-
tectd en el video que los noctuidos tocaran las an-
teras o el estigma con alguna superficie de su

Figura 5. Visitantes florales de [pomoea murucoides. a: Anoura geoffroyi con polen de I. murucoides; b: Cerambycidae; ¢: Xylocopa sp.; d:

Heliomaster constantii.

Figure 5. Ipomoea murucoides floral visitors. a: Anoura geoffroyi with I murucoides pollen; b: Cerambycidae; ¢: Xylocopa sp.; d:

Heliomaster constantii.
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cuerpo o las alas y en las observaciones bajo el
microscopio tampoco se tienen datos de la presen-
cia de rastros de polen de . murucoides sobre las
polillas.

Fueron varias las especies pertenecientes al or-
den Hymenoptera que visitaron las flores de 1.
murucoides, entre las abejas lo hicieron las espe-
cies Apis mellifera Linnaeus, 1758, Centris sp.
Fabricius 1804, Megachile sp. Latreille, 1802, y
Lasioglossum sp. Curtis, 1833. Se posaron sobre
los pétalos y externamente por la base de la corola
sin tocar las anteras ni el estigma, fueron muy po-
cas las visitas de las abejas a las flores de 1. muru-
coides dado que so6lo se observaron a 5 individuos
de las 8:00 a las 13:00 h. De estos himenopteros,
los que principalmente visitaron las flores de I
murucoides fueron dos especies de abejas carpin-
teras de la familia Apidae, pertenecientes al géne-
ro Xylocopa Latreille, 1802: X. guatemalensis
Cockerell, 1912 y X. tenuata Smith, 1874. Las
abejas carpinteras se posaron por un tiempo pro-
medio de 6,09 segundos (d.s.=2,36 seg.; n=22) so-
bre las flores y contactaron el androceo y el gine-
ceo con la region ventral del térax y el abdomen
(Fig. 5).

Respecto a la actividad de los visitantes flora-
les diurnos que tocaron el androceo y el gineceo
de I murucoides, fueron los colibries (Trochili-
dae) los que visitaron las flores con mayor fre-
cuencia durante la mafiana entre las 7:00 y las

12:00 h y al atardecer entre las 17:00 y las 18:00 h
(Fig. 6).

Calidad de los visitantes florales

Se presentaron diferencias significativas entre las
muestras nocturnas y diurnas para el polen cones-
pecifico (X*= 652,7; gl = 1, p < 0.001) y para el
polen heteroespecifico (X*=4,77; gl=1, p < 0,029);
(Tabla 3).

Sistema de cruzamiento

En los tratamientos se obtuvieron valores muy ba-
jos de éxito reproductivo en las modalidades de
autofecundacion espontanea (natural) y manual
(artificial) que contrastan con los altos valores ob-
servados en la contribucion de los visitantes diur-
nos y nocturnos en la polinizaciéon (Tabla 4). No
existieron diferencias significativas en la produc-
cion de frutos entre los tratamientos de poliniza-
cion nocturna y diurna (p=0,605).

Tratamiento Fl(onr)es Frutos Semillas Exito
Autopolinizacion natural 20 1 4 0,05
Autopolinizacion artificial 20 2 8 0,1
Polinizacién diurna 20 19 76 0,95
Polinizacion nocturna 20 17 68 0,85
Control 20 18 72 0,9

Tabla 4. Exito reproductivo de los tratamientos de polinizacion.
Table 4. Reproductive success of pollination treatments.

Actividad de los visitantes florales diurnos

Frecuencia de las visitas
w

—4—Trochilidae
~li—Xylocopa

—a—Cerambycidae

0 - i i + *

Sa6 6a7 7a8 8a9 9a10 10a11 11312 12a13 13214 14215 15316 16a17 17a18 18a19

Horas

Figura 6. Frecuencias de las visitas a las flores de /. murucoides (n= 10) de los colibries (Troquilidae), abejas carpinteras (Xylocopa sp.) y
escarabajos (Cerambycidae) durante las horas del dia.

Figure 6. Frequency of the visits to the 1. murucoides flowers (n= 10) of hummingbirds (Troquilidae), carpenter bees (Xylocopa sp.) and
beetles (Cerambycidae) during the daylight hours.
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Discusion

La antesis crepuscular de las flores de /. murucoi-
des a partir de las 16:00 h y el hecho de que el vo-
lumen y la concentracion de azucares del néctar
alcanzan su maximo valor durante la noche des-
pués de las 21:00 h y disminuyen después de las
23:00 h, son indicios de que las flores de esta
planta se encuentran especializadas para atraer
principalmente a polinizadores nocturnos (Ts-
chapka & Dressler 2002, Ibarra et al. 2005, Waser
2005). El color blanco de la corola de . murucoi-
des se relaciona con los sindromes florales de la
quiropterofilia y la falenofilia, sin embargo, el
olor idiopatico de sus flores se encuentra asociado
al sindrome floral de la quiropterofilia (Janzen
1975, Faegri & van der Pijl 1979, Proctor et al.
1996, Tschapka & Dressler 2002, Ibarra et al.
2005, Waser 2005, Muchhala 2006). Las plantas
que presentan una apertura de la corola ancha co-
mo en el caso de I. murucoides de casi 2 cm de
diametro son mejor polinizadas por los murciéla-
gos, al permitir el paso de los hocicos alargados
de estos animales. Por el contrario, aquellas flores
que tienen una apertura de la corola estrecha son
eficazmente polinizadas por los colibries porque
guian de mejor forma, el pico hacia el interior, por
lo que un mal ajuste en el angulo de entrada a las
flores puede derivar en una disminuciéon de la
efectividad en la transferencia de polen (Schems-
ke & Bradshaw 1999, Muchhala 2007). El pedice-
lo grueso de 5 mm de didmetro de las flores de /.
murucoides puede soportar el peso de la flor y
evita que se rompa ante la fuerte envestida de los
murciélagos nectarivoros, en Ixtapan del Oro se
document6 que los quirdpteros A. geoffroyi fre-
cuentan las flores de 1. murucoides, los adultos de
estos murciélagos pesan en promedio 17,47 g (Ca-
ballero-Martinez et al. 2009), por lo que una flor
con un pedicelo fragil se podria romper con la vi-
sita de un polinizador de estas dimensiones
(Muchhala 2006).

Los visitantes florales que contactan con ma-
yor frecuencia el androceo y el gineceo de las flo-
res de I. murucoides son el murcié¢lago A. geo-
ffroyi, las aves de la familia Trochilidae y las abe-
jas carpinteras del género Xylocopa, por lo que se
podrian considerar como los posibles polinizado-
res de este arbol en Ixtapan del Oro, Estado de
Meéxico. Durante los meses de noviembre a febre-
ro, A. geoffroyi visita casi de forma exclusiva y
con alta frecuencia las flores de I. murucoides, por

lo que en la época de floracion de esta planta es
un visitante floral monoleico. Durante los meses
en que /. murucoides no florece, A. geoffroyi fre-
cuenta a mas de ocho especies de plantas a lo lar-
go del afio (Caballero et al. 2009). Los murciéla-
gos representan ventajas como polinizadores, ya
que debido a sus dimensiones corporales y a la
presencia de pelo, son capaces de transportar
grandes cantidades de polen y cuando forrajean
recorren grandes distancias (Arita & Martinez del
Rio 1990). El alto valor de ARI (indice de rela-
cion de aspecto de la longitud y el ancho de las
alas), y las alas grandes y delgadas de A. geoffro-
yi, indican que este murciélago puede volar mas
rapido y, tal vez, recorrer mayores distancias que
otros glosofaginos como Glossophaga soricina
Pallas, 1766 y Leptonycteris curasoae Miller,
1900 (Tschapka 2004, Sperr et al. 2011). Esta con-
dicion incrementa la posibilidad del traslado del
polen a largas distancias, el alejarse mas del arbol
del cual el murcié¢lago toma originalmente el po-
len, disminuye la probabilidad de encontrar otro
individuo de I. murucoides emparentado, por lo
que un polinizador con una mayor capacidad de
desplazamiento puede favorecer la xenogamia.
Los troquilidos que visitan los arboles de 1. muru-
coides generalmente frecuentan flores abiertas pe-
ro en ocasiones, algunos individuos de H. cons-
tantii que tienen un pico recto, penetran por la
apertura de la corola en las flores erguidas que
permanecen cerradas (Abad-Ibarra et al. 2008).
En estos casos, es posible que los colibries actien
como robadores de néctar, como ya se ha observa-
do en otras especies de plantas (Rojas-Nossa
2007). Las abejas carpinteras del género Xylocopa
son generalistas en su forrajeo y tienden a polini-
zar plantas con altas densidades de flores como /.
wolcottiana (Parra-Tabla & Bullock 2002, Loyola
et al. 2007). En 1. murucoides se observo que los
Xylocopa se posan sobre el estigma y las anteras y
al retirarse de las flores llevan el abdomen, el dor-
so y las patas cubiertas de polen, lo que los con-
vierte en polinizadores potenciales. La longitud de
mas de tres centimetros del androceo y el gineceo
de las flores de los arboles de Ipomoea (Matuda
1966, Murguia et al. 1995, Carranza & Murguia
1998) y la corta probdscide de los Xylocopa de
6,5 mm en promedio (Navarro y Medel 2009; Pot-
gieter et al.,, 2009), son limitantes para que las
abejas carpinteras puedan alcanzar el néctar cuan-
do se posan sobre los 6rganos reproductivos de
estas flores, por lo que es probable que solo las vi-
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siten para colectar polen. Las plantas polinizadas
por los himendpteros de grandes dimensiones se
benefician por el mayor volumen corporal de es-
tos insectos y su abundancia respecto a otros poli-
nizadores, por lo tanto, es importante estudiar as-
pectos de los Xylocopa como los habitos de nidifi-
cacion, sus habitats, los patrones de vuelo y el
comportamiento de forrajeo, para definir con cla-
ridad su potencial como polinizadores (Nates-
Parra 2005). Los coledpteros de la familia Ce-
rambycidae no son considerados polinizadores
muy eficaces debido a que consumen el polen y su
aparato bucal triturador rompe las anteras, pero al
ser abundantes adquieren importancia en habitats
en donde son escasos otros polinizadores (Dierin-
ger et al. 1999, Goldblatt et al. 2009). Es posible
que los coledpteros Cerambycidae visiten ocasio-
nalmente las flores de I. murucoides pero por la
baja frecuencia en la que se les observo sobre las
flores no se les puede considerar como poliniza-
dores habituales de estas plantas. Las mariposas
nocturnas probablemente son atraidas por el color
blanco y olor de las flores de 1. murucoides (Ma-
tuda 1966), como se ha descrito en el sindrome
floral de la falenofilia (Faegri & van der Pijl 1979,
Proctor et al. 1996). Pese a que no tocan el andro-
ceo ni el gineceo, las mariposas nocturnas que in-
teractlian con I. murucoides podrian ser importan-
tes para esta planta, las polillas posiblemente actu-
an como un atrayente secundario para los murcié-
lagos, como se ha comprobado en un estudio rea-
lizado por Caballero-Martinez et al. (2009), donde
se describe que 4. geoffroyi consume lepidopteros
con alta frecuencia en Ixtapan del Oro.

No obstante, todas las adaptaciones del sindro-
me floral de la quiropterofilia en las flores de 1.
murucoides, es un hecho que en Ixtapan del Oro,
Estado de México, sus flores permanecen abiertas
durante todo el dia con los 6rganos reproductivos
receptivos y contienen polen y néctar con una
concentracion de azicares mayor a los 20 °Brix
por lo que atraen a visitantes florales diurnos co-
mo los insectos y las aves que presentan igual éxi-
to que los murciélagos en su contribuciéon para la
produccion de frutos. Estas adaptaciones son habi-
lidades que posiblemente contribuyen a la polini-
zacion en condiciones en donde los quirdpteros
nectarivoros son poco abundantes. Alvarez & Al-
varez-Castafieda (1996) encontraron tres especies
de murciélagos nectarivoros en esta zona: 4. geof-
froyi, G. soricina y L. curasoae, sin embargo, al
igual que Caballero (2007), s6lo fue viable captu-

rar a individuos de 4. geoffioyi. A pesar de que las
plantas polinizadas por los murciélagos son alta-
mente especializadas para atraerlos, existen algu-
nas plantas quiropterofilicas que son polinizadas
por otros animales, estos casos tienden a ocurrir
en los habitats en donde la cantidad y la diversi-
dad de los murciélagos nectarivoros es muy baja
(Muchhala et al. 2008).

Como otras especies de Ipomoea, por ejemplo
Ipomoea trifida Kunth (Kowyama et al. 1994, Ka-
keda et al. 2000, Kowyama et al. 2000), I. muru-
coides es posiblemente autoincompatible, ya que
solo se obtuvieron 2 cépsulas de 20 autopoliniza-
ciones manuales y 1 de autopolinizacioén esponta-
nea que contrastan con la alta tasa de fructifica-
cion cuando las flores estan libremente expuestas
a los polinizadores. La reproduccion sexual repre-
senta ventajas en el incremento de la capacidad de
adaptacion y en la eliminacion de mutaciones des-
favorables, sin embargo, implica la generacion de
atrayentes florales que generan un mayor gasto
energético (Eguiarte et al. 1992).

Agradecimientos

Se reconoce al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia y a la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad Auténoma del Estado de México. Tam-
bién se le agradece a la Dra. Olivia Yanéz Ordo-
fiez de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México, a Ellen B. Sperr
de la Universidad de Ulm, Alemania y a Maria
Guadalupe Gonzalez Caballero de la Universidad
Auténoma del Estado de México.

Referencias

Abad-lbarra C, Navarro-Abad F & Navarro A. 2008. El
colibri picolargo (Heliomaster constantii) en el Distri-
to Federal, México. Huitzil Revista de Ornitologia
Mexicana 9(001): 4-5.

Alvarez T. & Alvarez-Castafieda S. 1996. Aspectos bio-
I6gicos y ecoldgicos de los murciélagos de Ixtapan
del Oro, México. En Contribution in Mammalogy: A
Memorial volume Honoring Dr. J. Knox Jones. Jr.
Museum Texas Tech University, pp. 169-182.

Arita H & Martinez del Rio C. 1990. Interacciones flor-
murciélago: Un enfoque zoocéntrico. Universidad
Nacional Auténoma de México: Instituto de Biologia.

Bojorges J. 2004. Riqueza de aves de la region Noreste
de la Sierra Nevada, Estado de México. Acta Zool6-
gica Mexicana 20(3): 15-29.

Buril M, Ribeiro F & Alves M. 2008. Diversidade Pali-
nolégica das Convolvulaceae do Parque Nacional
do Catimbau, Buique, PE, Brasil. Acta Botanica



Anales de Biologia 34, 2012

Biologia floral y polinizacion de I[pomoea murucoides 75

Brasilica 22(4): 1163-1171.

Caballero-Martinez LA. 2007. Seleccion de alimento de
Anoura geoffroyi (Chiroptera: Phyllostomidae) en Ix-
tapan del Oro, Estado de México. Tesis Maestria,
Universidad Autdbnoma del Estado de México: Facul-
tad de Ciencias.

Caballero-Martinez LA, Rivas IV & Aguilera LI. 2009.
Habitos alimentarios de Anoura geoffroyi (CHIROP-
TERA: PHYLLOSTOMIDAE) en Ixtapan del Oro, Es-
tado de México. Acta Zoolégica Mexicana (n.s.)
25(1): 161-175.

Canales D & Altamirano T. 2004. Riqueza avifaunistica
del municipio de Isidro Fabela, Estado de México.
Revista de Zoologia Universidad Nacional Autono-
ma de México 015: 14-19.

Carranza EG.2001. Contribucién al conocimiento de las
plantas del género Ipomoea L. (Convolvulaceae) en
el Estado de Guanajuato, México. Flora del Bajio y
de Regiones Adyacentes. Fasciculo complementario
XVIIL.

Carranza EG & Murguia G. 1998. Una especie nueva
de Ipomoea (Convolvulaceae), de los Estados de
Guanajuato, Hidalgo y Querétaro, México. Acta Bo-
tanica Mexicana 45: 31-42.

Dieringer G, Cabrera L, Lara M, Loya L & Reyes-Castillo
P. 1999. Beetle pollination and floral thermogenicity
in Magnolia tamaulipana (Magnoliaceae). Interna-
tional Journal of Plant Sciences 160: 64-71.

Dinerstein E. 1986. Reproductive ecology of fruit bats
and the seasonality of fruit production in a Costa
Rica cloud forest. Biotropica 18(4): 307-318.

Eguiarte L, Nufiez-Farfan J, Dominguez C & Cordero C.
1992. Biologia evolutiva de la reproduccién en plan-
tas. Ciencias 6: 69-86.

Faegri K & van der Pijl L. 1979. The principles of pollina-
tion ecology. Oxford: Pergamon Press.

Fasola L, Bello M & Guichon M. 2005. Uso de trampas
de pelo y caracterizacion de los pelos de la ardilla
de vientre rojo Callosciurus erythraeus. Mastozoolo-
gia neotropical 12(1): 9-17.

Fix E & Hodges J. 1951. Discriminatory analysis, non-
parametric discrimination: Consistency properties.
Technical Report 4, USAF School of Aviation
Medicine, Randolph Field, Texas, Estados Unidos
de Norteamérica. Republicado: 1989. International
Statistical Review 57(3): 238-247.

Galleto L & Bernardello G. 2004. Floral nectaries, nectar
production dynamics and chemical composition in
six Ipomoea Species (Convolvulaceae) in relation to
pollinators. Annals of Botany 94: 269-280.

Gentry AH. 1995. Diversity and floristic composition of
neotropical dry forests. En Seasonally Dry Tropical
Forests (Bullock S, Mooney H & Medina E, Eds.).
Cambridge: Cambridge Univ. Press, pp. 146-194.

Giron MV. 1995. Analisis palinolégico de la miel y la car-
ga de polen colectada por Apis mellifera en el suro-
este de Antioquia, Colombia. Boletin del Museo de
Entomologia de la Universidad del Valle 3: 35-54.

Goldblatt P, Bernhardt P & Manning J. 2009. Adaptive
radiation of the putridperianth: Ferraria (Iridaceae:
Irideae) and its unusual pollinators. Plant Systemat-
ics and Evolution 278: 53-65.

Herrera G & Martinez del Rio C. 1998. Pollen digestion
by new world bats: effects of processing time and
feeding habits. Ecology 79: 2828-2838.

Howell SN & Webb S. 1995. A guide to the birds of Mex-
ico and Northern Central America. Oxford: Oxford
University Press.

Ibarra C, lfiguez-Davalos L & Sanchez-Cordero V.
2005. Ecologia de polinizacion de Stenocereus que-
retaroensis (CACTACEAE), un cactus columnar qui-
ropterofilico en un bosque tropical seco de México.
American Journal of Botany 92(3): 503-509.

Janzen DH. 1975. Ecology of plants in the tropics. Ed-
ward Arnold Publisher.

Kakeda K, Tsukada H & Kowyama Y. 2000. A self-com-
patible mutant S allele conferring a dominant nega-
tive effect on the functional S allele in Ipomoea tri-
fida. Sexual Plant Reproduction 13: 119-125.

Kunz TH. & Whitaker JO. 1983. An evaluation of fecal
analysis for determining food habits of insectivorous
bats. Canadian Journal of Zoology 61: 1317-1321.

Kowyama Y, Takahasi H & Muraoka K. 1994. Number,
frequency and dominance relationships of S-alleles
in diploid Ipomoea trifida. Heredity 73: 275-283.

Kowyama Y, Tsuchiya T & Kakeda K. 2000. Sporophytic
self-incompatibility in Ipomoea trifida, a close relative
of sweet potato. Annals of Botany 85 (Suppl. A):
191-196.

Loyola RD, Antonini Y, Jacobi C & Parentoni R. 2007.
Disponibilidad de recursos florales en campos meta-
liferos: riqueza de especies, frecuencia de visitacion
y comportamiento de abejas. Bioikos, Campinas
21(1): 41-50.

Matuda E. 1966. Las Convolvulaceas de México. Go-
bierno del Estado de México; Direcciéon de Agricultu-
ra 'y Ganaderia.

McDonald A. 1991. Origin and diversity of Mexican Con-
volvulaceae. Anales del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, Serie
Botanica 62(1): 65-82.

McPherson G. 1981. Studies in Ipomoea (Convolvu-
laceae) |. The arborescens group. Ann. Missouri Bot.
Gard. 68: 527-545

Medellin R, Arita H& Sanchez O. 1997. Identificacion de
los murciélagos de México: Clave de campo. Aso-
ciacion Mexicana de Mastozoologia.

Miller RE, Rauscher MD & Manos PS.1999. Phyloge-
netic systematics of Ipomoea (Convolvulaceae)
based on ITS and waxy sequences. Systematic
Botany 24(2): 209-227.

Miller RE, McDonald JA & Manos PS. 2004. Systemat-
ics of Ipomoea subgenus Quamoclit (Convolvu-
laceae) based on ITS sequence data and a
Bayesian phylogenetic analysis. American Journal of
Botany 91(8): 1208-1218.

Miranda F & Hernandez X E. 1963. Los tipos de vegeta-
cion de México y su clasificacion. Boletin de la so-
ciedad Botanica de México 28: 29-179.

Muchhala N. 2006. The pollination biology of Burmeis-
tera (Campanulaceae): specialization and syn-
dromes. American Journal of Botany 93: 1081-1089.

Muchhala N.2007. Adaptive trade-off in floral morpho-
logy mediates specialization for flowers pollinated by



76 L.A. Caballero-Martinez et al.

Anales de Biologia 34, 2012

bats and hummingbirds. American Naturalist 169(4):
494-504.

Muchhala N, Caiza A, Vizuete J & Thomson J. 2008. A
generalized pollination system in the tropics: bats,
birds and Aphelandra acanthus. Annals of Botany
103: 1481-1487.

Muchhala, N. & Jarrin-V P. 2002. Flower visitation by
bats in cloud forests of Western Ecuador. Biotropica
34: 387-395.

Murguia SA, Marquez JG, Laguna GH & Ponce MS.
1995. Estudio de frutos y semillas de Ipomoea teotit-
lanica McPherson (Convolvulaceae). Acta Botanica
Mexicana 32: 69-77.

Nates-Parra G. 2005. Abejas silvestres y polinizacion.
Manejo Integrado de Plagas y Agroecologia (Costa
Rica) 75: 7-20.

Navarijo OL & Neri M. 2000. Lista avifaunistica de San
Francisco Oxtotilpan, Temascaltepec, Estado de
México. Anales del Instituto de Biologia Universidad
Nacional Auténoma de México. Serie Zoologia
71(1): 41-57.

Navarro L & Medel R. 2009. Relationship between floral
tube length and nectar robbing in Duranta erecta L.
(Verbenaceae). Biological Journal of the Linnean
Society 96: 392-398.

Palacios-Chavez R, Arreguin-Sanchez ML & Quiroz-
Garcia DL. 1992. Polen de la familia Agavaceae de
la Estacién de Biologia Chamela, Jalisco. Cactaceas
y Suculentas Mexicanas 37: 87-92.

Parra-Tabla V. 2002. Ipomoea wolcottiana Rose (Con-
volvulaceae). En Historia natural de Chamela (No-
guera F, Vega-Rivera J, Garcia-Aldrete A & Que-
sada-Avendafio M, Eds.). Universidad Nacional Au-
ténoma de México: Instituto de Biologia, pp. 568.

Peterson RT & Chalif E. 2008. Aves de México: Guia de
campo. México: Diana.

Potgieter CJ, Edwards TJ & VanStaden J. 2009. Pollina-
tion of Plectranthus spp. (Lamiaceae) with sigmoid
flowers in southern Africa. South African Journal of
Botany 75: 646-659.

Proctor M, Yeo P & Lack A. 1996. The Natural History of
Pollination. Harper Collins Publisher. London, Glas-
gow.

Quesada M, Stoner K, Lobo J, Herrerias-Diego Y, Pala-
cios-Guevara C, Munguia-Rosas M, Salazar K &
Rosas-Guerrero V. 2004. Effects of forest fragmen-
tation on pollinator activity and consequences for
plant reproductive success and mating patterns in
bat-pollinated Bombacaceous trees. Biotropica
36(2): 131-138.

Rojas-Nossa S. 2007. Strategies of nectar extraction by
Flowerpiercers (Aves: Diglossa and Diglossopis)
and their effects on the pollination of high Andean
plants. Ornitologia Colombiana 5: 21-39.

Rzedowski J & Rzedowski G. 1985. Flora fanerogamica
del Valle de México. Vol. 2.México: Escuela Nacio-
nal de Ciencias Bioldgicas e Instituto de Ecologia.

Sanchez, T. & Medellin R. 2007. Food habits of the
threatened bat Leptonycteris nivalis (Chiroptera:
Phyllostomidae) in a mating roost in Mexico. Journal
of Natural History 41: 25, 1753-1764.

Schemske D & Bradshaw H. 1999. Pollinator preference
and the evolution of floral traits in monkeyflowers
(Mimulus). Proc. Natl. Acad. Sci. USA 96: 11910-
11915.

Sperr E, Caballero-Martinez LA, Medellin R & Tschapka
M. 2011. Seasonal changes in species composition,
resource use and reproductive patterns within a
guild of nectar-feeding bats in a west Mexican dry
forest. Journal of Tropical Ecology 27: 133-145.

Stockwell EF. 2001. Morphology and flight manoeuvra-
lity in new world leaf-nosed bats (Chiroptera: Phyl-
lostomidae). Journal of Zoology (London) 254: 505-
514.

Telleria MC & Daners G.2003. Pollen types in Southern
new world Convolvulaceae and their taxonomic sig-
nificance. Plant Systematics and Evolution 243: 99-
118.

Tovar A, Martinez Y & Del Real L. 2009. Descripcion de
granos de polen de algunas plantas del municipio de
Querétaro. Memorias de veranos de difusion, Uni-
versidad Auténoma de Querétaro, Octavo verano:
35-38.

Tschapka M & Dressler S. 2002. Chiropterophily: on bat-
flowers and flower bats. Royal Botanic Gardens 114-
125.

Tschapka M. 2004. Energy density patterns of nectar re-
sources permit coexistence within a guild of
Neotropical flower-visiting bats. Journal of Zoology
263: 7-21.

Waser NM, Price CL, Williams MV & Ollerton NM. 1996.
Generalization in pollination systems, and why it
matters. Ecology 77: 1043-1060.

Wiens, D, Calvin, CL, Wilson CA, Davern Cl, Frank C &
Seavey SR. 1987. Reproductive success, sponta-
neous embryo abortion, and genetic load in flower-
ing plants. Oecologia 71: 501-509.

Zar JH. 1996. Biostatistical Analysis. Nueva Jersey:
Prentice Hall.



