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Este es uno de los pocos libros —o quizás 
el primero— en español sobre métodos 
y procedimientos relacionados con la 

interacción planta-polinizador. En él se 
presentan aspectos básicos de los estudios 
de polinización con métodos sencillos pero 

reconocidos en diversos manuales y estudios.

En cada capítulo se presentan entre dos y 
cuatro prácticas orientadas a expandir y 

consolidar la teoría. En el capítulo uno se 
estudian las flores e inflorescencias desde 

la perspectiva morfológica, funcional y 
ecológica; después, se abordan la fenología 

floral y las fases florales en relación con 
los mecanismos florales; posteriormente, 
se estudian los sistemas reproductivos de 
las angiospermas, se aprende a evaluar la 

compatibilidad genética de las plantas, y el 
valor de los polinizadores en la formación de 
fruto y semilla. El capítulo cuatro se refiere a 
la adaptación entre plantas y polinizadores 

mediante el concepto síndromes de 
polinización; el capítulo cinco aborda aspectos 

de la cognición de los polinizadores, su 
conducta y el efecto de esta en la polinización; 

en el último apartado se presentan 
prácticas orientadas a la conservación de 
los polinizadores. Finalmente, los anexos 

presentan protocolos metodológicos 
ilustrados con diagramas que motivan y 

facilitan el desarrollo de las investigaciones.
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Presentación

Las flores de las angiospermas y sus visitantes vertebrados e invertebrados 
han forjado una relación de naturaleza generalmente mutualista, que se 
refleja en adaptaciones que maravillan tanto al observador casual como 
al estudioso de la naturaleza. En ese contexto, además de ser un modelo 
de interacción ecológica entre organismos de diferentes niveles tróficos, 
la polinización constituye un escenario ideal para el estudio de patrones 
y procesos evolutivos. Asimismo, la polinización representa un servicio 
ecosistémico central para la preservación de la diversidad biológica de los 
ecosistemas terrestres. En efecto, debe señalarse que hay consecuencias 
económicas derivadas del efecto de los polinizadores en la producción agrí-
cola de frutos y semillas. Por consiguiente, el estudio de las propiedades 
del sistema planta-polinizador en diversas escalas espaciales y temporales 
toma relevancia en la actualidad, dado que al entender tanto los procesos 
básicos de funcionamiento como la complejidad asociada al mutualismo 
planta-polinizador, es posible derivar aplicaciones que corresponden al uso 
y la conservación de la función ecológica de la polinización.

Es fundamental señalar además que la disminución de las poblaciones de 
polinizadores a nivel mundial refleja una crisis en la conservación, y alerta 
acerca del peligro de perder funciones ecosistémicas tan importantes como 
lo son la polinización y la reproducción sexual de las plantas. Lo anterior 
obedece a que estos dos procesos mantienen la diversidad biológica de la 
capa vegetal de los múltiples ecosistemas terrestres, e inciden en la cantidad 
y calidad de los alimentos cosechados para el consumo humano, en parti-
cular aquellos que brindan importantes ingredientes en dietas saludables. 
Por lo anterior, la crisis de los polinizadores les plantea un desafío tanto a 
los individuos humanos como a las instituciones, acerca de cómo contribuir 
al fortalecimiento de una cultura planetaria en la que la sostenibilidad y la 
coexistencia con otras especies sea posible. En este punto, se debe señalar 
además que el conocimiento es central para la toma de decisiones, y afecta 
positivamente la generación e implementación de políticas y acciones de 
manejo dirigidas hacia la conservación de la riqueza ecosistémica. Si bien el 
tema de la polinización es centenario, y se cuenta actualmente con amplia 
literatura a nivel global sobre la interacción planta-polinizador, considero 
que esta contribución a la serie de Notas de Clase de la Facultad de Ciencias, 
resuelve la necesidad de contar con un instrumento tanto para el aprendizaje 
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como para la enseñanza del tema. Específicamente, he preparado estas notas 
en colaboración con colegas —otrora, alumnos interesados en el tema de la 
polinización—, con el fin específico de guiar a los estudiantes en el desarro-
llo de las prácticas de laboratorio del curso de Biología de la Polinización 
dictado en el pregrado. En ese sentido, se presentan ejercicios concretos 
para que el estudiante implemente el aprendizaje de métodos en cada mó-
dulo temático, con protocolos y procedimientos para aprender haciendo.

Para la realización de las observaciones y experimentos, diseñé un Jardín 
de Polinizadores, en el campus de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Bogotá. En dicho jardín se sembraron las plantas más importantes 
para atraer los principales grupos de polinizadores, y este espacio fue utili-
zado como un laboratorio de campo, en el cual se desarrollan las prácticas, 
algunas de las cuales requieren semanas o meses para completar el registro 
de datos tales como la formación de fruto y semilla, o la realización de 
estudios longitudinales para evaluar la dinámica de los visitantes florales. 
Adicionalmente, el material vegetal sembrado en el jardín fue el insumo 
para la estandarización de algunos de los protocolos aquí presentados. Di-
chos protocolos se probaron en el laboratorio, y se diseñaron como cartas 
visuales para facilitar el trabajo de los estudiantes en el laboratorio, e in-
cluso son documentos de utilidad para el desarrollo de investigaciones en 
el tema. Con esta publicación, se espera ampliar el número de usuarios de 
las guías, con la intención de contribuir a la enseñanza y la investigación 
en el tema de la polinización.

Bogotá, marzo de 2022, 
Marisol Amaya Márquez
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Introducción

La estructura y la función biológicas están fuertemente relacionadas entre 
sí. Asimismo, la estructura y morfología de las plantas con flores es cen-
tral para el funcionamiento de la reproducción sexual, la polinización y, 
en general, para la antecología de las angiospermas. El conjunto de rasgos 
morfológicos y funcionales de la flor (su antesis, longevidad floral, tipo de 
recompensas y patrones de oferta), ubica a los diferentes tipos de flores 
en un espacio fenotípico que está relacionado con el tipo de polinización 
(biótica o abiótica), y el tipo de polinizador. A su vez, la ubicación de las 
flores en diferentes lugares del espacio fenotípico ha permitido clasificar-
las en síndromes florales; concepto muy útil y debatido en el marco de la 
comprensión de la estructura ecológica y la evolución de la interacción 
planta-polinizador. En tanto, el estudio de las flores ha sido central para 
el avance de la botánica y la ecología de las interacciones planta-poliniza-
dor y planta-dispersor. De tal modo, en su tratado sobre la diversidad y la 
biología evolutiva de las flores, Endress señaló en 1994 que desde las obras 
pioneras presentadas hace más de dos siglos sobre morfología comparativa 
de las flores (Goethe, 1790)  y sobre la biología floral comparativa (Spren-
gel, 1790), el estudio de las flores se ha diversificado en numerosas ramas 
de la botánica y su interfase con la zoología. Y, de igual modo, los estudios 
florales abordan aspectos de morfología, anatomía, desarrollo, biología de 
la polinización, sistemas reproductivos, genética, biología molecular, pa-
leobotánica, biodiversidad y evolución.

Durante los últimos 20 años, el desarrollo de la ecología cognitiva de los polini-
zadores ha contribuido a una nueva visión de la interacción planta-polinizador. 
En ella, las flores se conciben como artefactos biológicos emisores de señales 
físicas, y funcionan como:

•	 Atrayentes: los cuales facilitan la detección eficiente de las flores 
por parte de polinizadores, y el establecimiento de comunicación 
especifica entre las flores (emisor)  y los órganos sensoriales de los 
polinizadores (receptor).

•	 Filtros estructurales o funcionales: los cuales dificultan la detección 
de las flores por parte de herbívoros o polinizadores poco eficien-
tes, así como el acceso a la recompensa floral a los estos animales 
antagonistas.

La ecología cognitiva ha ampliado la comprensión del efecto que la 
estructura y la función floral tienen en la cognición de los polinizadores. 
Este último enfoque abre nuevas avenidas para entender, no solo las con-
ductas de constancia y explotación floral de los polinizadores, así como su 
efecto en la estructura de las comunidades de angiospermas, sino también 
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el funcionamiento de los cerebros de polinizadores vertebrados e inverte-
brados. Dicha interfase del estudio de las flores y la cognición constituye un 
área fascinante del conocimiento, e invita a profundizar en este mediante la 
investigación sobre la comunicación planta-polinizador, los canales públi-
cos y privados de la información, el procesamiento de esta última, y de su 
efecto en la toma de decisiones de los polinizadores. Pero aquello también 
supone la evaluación de estrategias de manipulación, la constancia floral, 
las estrategias evolutivamente estables en las interacciones ecológicas, las 
flores como centros de dispersión de parásitos, y muchos otros campos de 
la ecología sensorial, la autoecología y la ecología de comunidades.

Asimismo, las estructuras florales proveen amplia información muy útil 
en los estudios de taxonomía vegetal, en los cuales usualmente se facilita el 
reconocimiento de las especies por observación directa, cuando se dispone 
de ejemplares botánicos fértiles. Planteado por Lineo en 1735, uno de los 
primeros sistemas de clasificación de las plantas con flores se fundamentó 
en la estructura floral, debido a la amplia variedad de información provista 
en el arreglo de las estructuras florales, el número de verticilos, y de par-
tes de estos, y la complejidad morfológica. En tanto, la mayor plasticidad 
evolutiva de las flores sugiere que ciertos cambios menores en su estructura 
o coloración son fuertemente seleccionados, de acuerdo con su impacto 
en el éxito biológico de las especies de plantas. Esta selección es mediada 
por el comportamiento de forrajeo de los polinizadores, y en general por 
el funcionamiento de los mecanismos florales derivados, los cuales con-
ducen potencialmente a la separación de poblaciones, originando nuevas 
especies simpátricas. De ese modo, se puede decir que la explotación del 
nicho floral —su estructura y función— por parte de las comunidades de 
polinizadores, constituye un factor conductor del proceso de especiación y 
diversificación en las plantas con flores.

Subyacentes a la gran diversidad de arquitectura floral en las angios-
permas, se presentan los procesos macroevolutivos y microevolutivos, en 
los cuales, además de la selección de rasgos florales por parte de los poli-
nizadores, actúan procesos aleatorios de deriva genética, procesos históri-
cos de vicarianza y de especiación, y restricciones genéticas, conformando 
una amplia gama de factores que deben ser considerados para entender la 
evolución floral, la diversidad de flores, y su relación con los polinizado-
res. Desde la perspectiva macroevolutiva, una filogenia es una hipótesis de 
reconstrucción de los procesos históricos de diversificación ocurridos en 
escalas de tiempo muy grandes —pues corresponde a millones de años—, 
la cual refleja procesos de selección y diversificación diferencial de los clados 
que contienen ciertas características florales. En tanto, a nivel microevo-
lutivo ocurre la evolución en individuos y contextos ecológicos específicos 
a escalas de tiempo puntuales —de días, meses o años—, periodos corres-
pondientes a los ciclos de vida de los organismos, en los cuales la selección 
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darwiniana actúa, vía el desempeño biológico de los individuos, colonias, 
o poblaciones. Aquello determina en gran medida el destino evolutivo de 
genes, poblaciones y especies.

La polinización hace parte del proceso de reproducción sexual de las 
plantas con flores; proceso mediado, en la mayor parte de las especies de 
angiospermas, por un vector biótico. De este modo, la polinización fun-
ciona inmersa en la dinámica de la interacción planta-polinizador, como 
resultado de procesos de coadaptación, coevolución y azar. Este hecho tiene 
efecto asimismo en cómo se diversifican los rasgos florales a lo largo de 
la evolución de un linaje, pues el éxito en materia de aptitud biológica de 
las plantas depende de factores que van más allá de la selección de rasgos 
aislados. Aquella trasciende así al propio individuo; de tal modo, tienen un 
gran efecto las interacciones ecológicas establecidas entre las plantas y otras 
de la misma o de diferente especie (competidores), y con especies animales 
(visitantes, polinizadores y dispersores de las semillas formadas). Asimismo, 
el funcionamiento de las interacciones ecológicas mencionadas guarda de-
pendencia directa con las estructuras morfológicas. Particularmente en el 
caso de la interacción planta-polinizador, la estructura floral juega un papel 
determinante en el establecimiento de los mecanismos de asociación entre 
polinizadores y plantas, afectando la funcionalidad y la aptitud biológica 
de las plantas con flores, y de los vectores bióticos de su polen. Este capí-
tulo se enfoca en el estudio de la morfología floral de diversas especies de 
angiospermas, de modo que se evaluará el valor funcional de las diferentes 
estructuras florales en la polinización, tomando en cuenta el concepto de 
morfología floral funcional planteado por Dafni en 1992 (práctica 1.1). Dado 
que la mayoría de las plantas con flores presentan flores en inflorescencias, 
se aborda el efecto de estas estructuras en la polinización, planteando hi-
pótesis más allá del floricentrismo. Se tratará además el efecto de la arqui-
tectura de la inflorescencia en el flujo de polen (por ejemplo, práctica 1.2)  
y el efecto del tamaño de la inflorescencia en la atracción de polinizadores 
(por ejemplo, práctica 1.3).

De tal modo, con el fin de facilitar la realización de las prácticas presenta-
das en este capítulo, se presenta a continuación una perspectiva morfológica 
de la flor. Además, cabe señalar que en tal contexto es aconsejable contar 
con un esquema de la última clasificación del APG (Angiosperm Phylogeny 
Group), y una guía de morfología floral y de inflorescencias, así como con 
guías de la flora del campus o de la región en la que se encuentran las flores 
que se vaya a estudiar —siempre y cuando dichas guías de plantas estén 
disponibles—.
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La flor: perspectiva morfológica

La flor se define como un vástago reproductivo de crecimiento limitado, 
altamente especializado para la reproducción sexual (Mora-Osejo, 2004)  
y asexual (Coccuci, 1980). Este concepto amplio de flor aplica a gnetales, 
bennettitales y angiospermas, linajes vivientes y extintos, agrupados en los 
llamados antófitos, caracterizados por tener estructuras como flores. En tal 
escenario, el uso de técnicas moleculares en relaciones evolutivas de las 
plantas vasculares ha mostrado que los antófitos no corresponden a un grupo 
monofilético; por tanto, las estructuras de las flores de las angiospermas no 
son homólogas a las estructuras reproductivas de los otros grupos incluidos 
en los antófitos. Adicionalmente, las flores de las angiospermas se distinguen 
de los otros grupos mencionados por tener estambres y por presentar los 
megagametófitos encerrados en el ovario.

Un modelo de flor hermafrodita típica presenta cuatro verticilos flora-
les, dos estériles (cáliz y corola)  y dos fértiles (androceo y gineceo). Cada 
verticilo se asocia grosso modo con una función en la polinización. Así, el 
cáliz es la estructura protectora, mientras que la corola corresponde a la 
estructura llamativa que atrae a los polinizadores, y el androceo produce 
esporas, microgametofitos y gametos masculinos. Este corresponde a su 
vez a la estructura con la cual se dona el polen. En tanto, el gineceo pro-
duce megasporas, megametófitos y gametos femeninos, y tiene estructuras 
especializadas para la recepción del polen y el desarrollo del tubo políni-
co. Sin embargo, se ha evidenciado que las funciones asumidas por cada 
verticilo floral no son fijas, y bien sucede que estas se dan con el remplazo 
funcional, o que varios verticilos de la flor ejecuten de modo concomitante 
las funciones básicas previamente mencionadas. Adicionalmente, estruc-
turas extraflorales, tales como las brácteas e incluso los nomófilos (hojas), 
contribuyen con funciones para la polinización (Amaya-Márquez, 1996).

 Órganos extraflorales y su 
función en la polinización

Hoja

La función básica de las hojas es la fotosíntesis. Sin embargo, en algunos casos 
estos órganos vegetativos pueden participar en la polinización, al contribuir 
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con su apariencia a la atracción visual de los colibríes polinizadores. Aquello 
ocurre en plantas de la sección Collandra (Columnea, Gesneriaceae), teniendo 
en cuenta que la mayoría de las cerca de sesenta especies pertenecientes 
a tal grupo exhiben algún patrón de coloración en el borde de la lámina 
foliar, o presentan manchas foliares de color púrpura o rojo, las cuales son 
algunas veces translúcidas. La presencia de esta característica en numerosos 
procesos de especiación dentro de la sección Collandra (Columnea), junto 
con un sistema de polinización exclusivamente ornitófilo, sugiere un valor 
adaptativo de este rasgo en el proceso de la polinización (figura 1.1 A).

Figura 1.1. Ejemplos de órganos extraflorales que contribuyen a la atracción de 
polinizadores

A)  Columnea sanguinea sección Collandra. Las manchas rojas en las hojas funcionan 
como señal de atracción para los colibríes. (Fuente: MAM). B)  Bráctea floral de Psychotria 
(Rubiaceae)  (Fuente: FJC). C)  Inflorescencia em umbela de Anethum graveolens (Apiaceae). 

(Fuente: FJC). D)  Las inflorescencias de las asteráceas, además de presentar un alto 
número de flores, tienen forma discoidea, lo que les da la apariencia de flor (pseudanto), 
y le facilita al polinizador caminar sobre el disco y recoger grandes cantidades de polen 

en una visita a la inflorescencia. (Fuente: FJC).
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Brácteas

Las brácteas florales desempeñan diversos papeles en la polinización: atracción 
visual y olfatoria, protección de las flores, y/o encerramiento temporal de 
los polinizadores (tabla 1.1, figura 1.1 B). En tanto, la parte visual u olfatoria 
funciona como señal secundaria, afectando la sensorialidad del polinizador, 
a la vez que incrementa la probabilidad de detección de las inflorescencias 
y flores. A su vez, la recompensa (néctar, polen, resinas, aceites, sitio de 
apareamiento u ovoposición)  actúa como señal primaria, de modo que 
impacta directamente en la aptitud biológica de los polinizadores.

Inflorescencia

La inflorescencia en sí misma es una unidad de atracción para los poliniza-
dores. En ese escenario, el agrupamiento espacial de flores hace más cons-
picuas las señales secundarias de atracción (color, olor), y más atractiva la 
recolección de recursos florales primarios (sitios de apareamiento, aromas, 
polen, néctar, o aceites). Asimismo, la congregación de la recompensa flo-
ral en el vástago reproductivo contribuye a la optimización del proceso de 
recolección de recursos por parte de los polinizadores; a saber, al disminuir 
los costos de desplazamiento de búsqueda, se incrementa la ganancia neta 
de energía adquirida (figura 1.1 C-D). Por su parte, la arquitectura de la 

Tabla 1.1. Familias y géneros de plantas cuyas brácteas florales tienen una función 
en la polinización

Función de las brácteas Géneros y familias 

Atracción visual, presencia de recompensa Poinsettia (Euphorbiaceae)
Costus (Costaceae)  

Guzmania (Bromeliaceae)  

Atracción visual, protección Heliconia (Heliconiaceae)
Strelitzia (Strelitziaceae)
Columnea (Gesneriaceae)  

Atracción visual y olfatoria, lugar de encuentro para el 
apareamiento 

Aráceas, Arum (Araceae)  

Visual, olfatoria, protección y atracción Puya (Bromeliaceae), Arum 
(Araceae)  

Estructura de control en el mecanismo de polinización y 
ovoposición 

Ficus (Moraceae)  

Sitio de apareamiento, atracción olfatoria, tejidos vegetales y 
ovoposición 

Oenocarpus (Araceae)  

Fuente: elaboración propia
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inflorescencia, el tipo de flores (hermafroditas o unisexuales)  y su desarro-
llo fenológico (secuencial o simultáneo)  son todos factores que afectan y 
modulan las funciones de donación y recepción de polen en la planta, afec-
tando la dispersión de genes, mediante el flujo de polen (diáspora haploide).

Por otra parte, la arquitectura de la inflorescencia en su fase posterior, 
como infrutescencia, también incrementa las señales visuales u olfativas; 
por tanto, esta atrae organismos frugívoros, contribuyendo en esta fase a 
la dispersión de las semillas (diáspora diploide). En tanto, la dispersión de 
polen y de semillas, cuya base es la misma estructura, conlleva diversas 
clases de compromiso estructural y funcional. Por ejemplo, una planta pue-
de tener polinización anemófila y dispersión por animales, y otra especie, 
polinización biótica y dispersión anemócora.

Órganos florales y su función 
en la polinización

Cáliz

En la mayoría de las angiospermas, el cáliz se ha asociado con la protec-
ción de los verticilos florales más internos, en particular los reproductivos. 
Este órgano contribuye asimismo a darle soporte a toda la estructura floral. 
Su funcionamiento corresponde al incremento de la señal visual, bien sea 
reforzando el color de la corola, o generando contraste al exhibir un color 
muy diferente al de la corola. Aquello puede darse asimismo con la emi-
sión de una señal olfativa en los casos en los que los osmóforos (glándulas 
productoras de volátiles)  se localizan en los sépalos, y como productores de 
néctar, cuando los nectarios se hallan ubicados en ese verticilo. También, 
la variación morfológica y funcional del cáliz se articula con el resto de la 
arquitectura floral, de modo que funciona como una unidad de atracción. 
En tanto, la conspicuidad del cáliz con respecto a los demás verticilos flo-
rales, varía diferencialmente según el linaje al que pertenezca la planta y 
el síndrome de polinización principal que tenga la flor. En la tabla 1.2, 
se presentan ejemplos de algunas especies en las que el cáliz es la unidad 
principal de atracción visual.
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Figura 1.2. Ejemplos de modificaciones en los verticilos florales que facilitan la 
transferencia de polen*

A)  Guías de néctar en flores de Sida galheirensis (Malvaceae). (Fuente: FJC). B)  Guías de 
néctar en flores de Clitoria ternatea (Fabaceae). (Fuente: FJC). C)  Eulaema nigrita. (Fuente: 

FJC). D)  Xylocopa sp. (Fuente: OHMG).

* Nota: cabe señalar que la estructura de la corola y las guías de néctar conducen el 
cuerpo de la abeja, ubicando el polen en el dorso del polinizador. Con esta estrategia 

de ubicación especializada del polen, la probabilidad de que el grano de polen llegue al 
estigma de otra flor visitada es muy alta.

Corola

La corola corresponde a una estructura floral especializada en la atracción 
secundaria de los polinizadores. En ella, los pétalos son antofilos usualmente 
delicados y coloreados; en algunos casos, estos corresponden estructuralmente 
a estambres que han dejado la función de producción y donación de polen, 
los cuales son estaminodios petaloides indistinguibles fenotípicamente de los 
pétalos no-estaminoideos. Asimismo, se ha observado que el color es una 
señal detectada a larga distancia por los polinizadores, mientras que el aroma 
funciona como un atrayente en un rango más cercano. Interesantemente, 
las guías de néctar son señales visuales que trabajan en un rango cercano 
(figura 1.2 A-B). En tanto, la estructura floral —en particular, la morfología 
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floral— orienta la posición del polinizador en la flor, determinando de este 
modo el aspecto corporal del vector que hace contacto con las anteras y el 
transporte del polen (figura 1.2 C-D). Por su parte, la atracción visual que 
puede ejercer la apariencia de la corola en los insectos se manifiesta en los 
sistemas de polinización por engaño sexual (ejemplo, en el género Ophrys, 
Orchidiaceae). De igual forma, en algunos casos, la corola complementa 
la función secundaria de atracción con la función primaria de producción 
de néctar, en cuya instancia los pétalos obran como nectarios. Además, la 
corola puede cambiar fisiológicamente el microclima floral (termogénesis), 
dando abrigo temporal a los insectos poiquilotermos que no regulan su 
temperatura corporal. Usualmente, este atractor ambiental reúne a una 
comunidad de insectos que utilizan la flor para el apareamiento. En ese 
sentido, la termogénesis ha sido registrada en diferentes familias de plantas 
correspondientes principalmente a las angiospermas basales y las monoco-
tiledóneas (tabla 1.2).

Androceo

El androceo es una estructura floral de amplia diversidad estructural y 
funcional. La función principal del androceo como productor y donador 
de polen está vinculada con los mecanismos florales de producción de mi-
crosporas, microgametófitos y gametas masculinas. En tanto, el número de 
estambres y su posición en la flor determinan la ubicación del polen en el 
cuerpo del polinizador (figura 1.2 D). Con ello, regulan la cantidad de polen 
utilizada en la alimentación del polinizador. En especies con polinización 
anemófila, la versatilidad de la antera, junto con el tipo de polen psilado, 
contribuye a su dispersión. En el caso extremo, en sistemas de polinización 
biótica, todo el androceo se organiza en un polinario, el cual se adhiere 
fuertemente a polinizadores específicos. Un ejemplo muy conocido es el de 
las abejas Euglossinae, las cuales son atraídas por volátiles, y son ciertamente 
manipuladas para la ubicación precisa del polen. A su vez, el androceo hace 
parte de diversas funciones, tales como la atracción visual, la protección 
de los nectarios y del néctar frente a robadores, y la producción de este y 
de grandes cantidades de polen para la alimentación de los polinizadores, 
particularmente en el estado larval de los polinizadores insectos (tabla 1.2).

Gineceo

La función principal del gineceo es producir megasporas, megagametófitos 
y gametos femeninos. Sin embargo, en la polinización, tiene una función 
principal en cuanto atañe a la recepción y la selección de las cargas de 
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polen. En tanto, la maquinaria celular especializada funciona en los pro-
cesos fisiológicos de selección sexual y en la germinación de los granos de 
polen. A partir de ese punto, las funciones del gineceo van más allá de la 
polinización, y se orientan hacia el proceso de fecundación y el desarrollo 
de semillas. De tal modo, el estigma dirige estructuralmente a los tubos po-
línicos en desarrollo, a lo largo del canal estilar en muchos casos; y el óvulo 
regula la fecundación, así como la nutrición para el desarrollo embrionario 
inicial. En tanto, el ovario protege específicamente los óvulos, y acompaña 
el desarrollo de las semillas, con los cambios estructurales y fisiológicos 
correspondientes. Además de su función principal, en algunos grupos de 
plantas, las estructuras del gineceo presentan modificaciones, contribuyendo 
a la atracción y la presentación de recompensas florales (tabla 1.2).

Tabla 1.2. Función de los órganos florales en la polinización, y ejemplos de familias 
y géneros de angiospermas en las que se presentan estas funciones

Órgano 
floral 

Función Géneros y familias 

Cáliz Atracción visual Alloplectus (Gesneriaceae), Columnea 
(Gesneriaceae), Salvia (Lamiaceae), 

Orthaea (Ericaceae)  

Atracción olfatoria Pitcairnia (Bromeliaceae), Lamiaceae, 
Dorstenia (Moraceae)  

Producción de néctar, protección de 
nectarios 

Siphocampylus betulifolius (Campanulaceae),
Abutilon (Malvaceae), Delphinium 

(Ranunculaceae)  

Corola Atracción y fotosíntesis Paris polyphylla (Liliaceae)  

Productor de néctar Impatiens (Balsaminaceae), Delphinium 
(Ranunculaceae)  

Productor de tejidos alimentarios Duguetia, Mossanona, Porcelia 
(Annonaceae)  

Productor de aromas Apiaceae, Nymphae (Nymphaceae)  

Olfatoria, direccionamiento del  
ovopositor en las polillas 

Yucca (Asparagaceae)  

Direccionamiento del polinizador  
mediante engaño sexual 

Ophrys (Orchidiaceae)  

Direccionamiento del polinizador  
mediante guías de néctar 

Alstroemeria (Alstroemeriaceae)  

Encerramiento de los polinizadores y 
elevación de la temperatura 

Nymphaeae (Nymphaceae)  
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Estigma

En la mayoría de las angiospermas, el estigma está involucrado en la hi-
dratación del polen y la consecuente germinación de los tubos polínicos. 
Según eso, este participa en el reconocimiento de los sistemas de compa-
tibilidad genética, de modo que la función de dicha estructura floral es de 
gran relevancia en los procesos que afectan los niveles de endogamia o de 
variación genética dados en las poblaciones de plantas con flores.

Estilo

El estilo es el órgano que media la distancia recorrida por los granos de 
polen que han alcanzado el estigma, y germinan para alcanzar los óvulos. 
Algunos presentan canal estilar, mientras que otros están conformados de 
parénquima compacto que debe ser atravesado por los tubos polínicos. 
Asimismo, el estilo participa con un conjunto diferente de proteínas en el 
reconocimiento de la composición genética del polen que está germinando. 
Además, los estilos de las flores de las angiospermas varían en longitud y 
número. En el caso particular de las plantas del género Yucca (Agavaceae), 
el estilo permite la oviposición de las polillas en el ovario de las flores.

Órgano 
floral 

Función Géneros y familias 

Androceo Producción de polen como recompensa Wigginsia (Cactaceae)  

Mecanismos de ubicación del polen en el 
cuerpo del polinizador 

Salvia (Labiatae)  

Atracción (al formar corona)  Narcissus (Liliaceae)  

Atracción visual (estambres petaloides)  Canna (Cannaceae), Calliandra (Mimosoi-
deae, Fabaceae)  

Producción de néctar Persea americana (Lauraceae)

Producción de polen estéril como  
recompensa 

Cassia (Caesalpinioideae, Fabaceae)

Protección, cámara de almacenamiento 
del néctar ubicada en la base de la corola 

Columnea (Gesneriaceae)  

Gineceo Atracción y direccionamiento del  
polinizador 

Iris (Iridaceae)  

Producción de exudados azucarados Nymphaceae 

Atracción petaloide Canna (Cannaceae)  

Donación secundaria de polen Asteraceae 

Fuente: elaboración propia
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Ovario

La función por excelencia del ovario es la reproducción. Se trata de la úni-
ca estructura que persiste a la flor, desarrollándose en el fruto, para llevar 
a término final la reproducción de la planta. Su objetivo es el de producir 
megasporas, óvulos, y gametas femeninas. Además, la selección natural ha 
favorecido diversas estructuras que protegen estas valiosas células repro-
ductivas del daño efectuado por animales. Se ha postulado además la idea 
de que la producción de recompensas es una forma canalizada de proveer 
alimento a los visitantes, para evitar el daño de tejidos importantes del ovario 
y los óvulos. Cabe señalar también que, en la estructura floral, el gineceo 
es el verticilo floral más interno, de modo que recibe protección de los tres 
verticilos externos a él. En el caso de las flores ornitófilas, las corolas se han 
hecho más coriáceas, como ocurre en las ericáceas, o la base de la corola se 
modifica para conformar una cámara del néctar en dirección oblicua a la 
del resto de la corola, evitando que el aguzado pico de los colibríes alcance 
el ovario. Aquello ocurre en varios géneros de gesneriáceas polinizadas por 
colibríes (Columnea, Allopectus, Drymonia), en los cuales también se refuerza 
la protección del ovario con la lámina estaminal. Por otra parte, el ovario es 
una estructura central en los sistemas de polinización nodriza en los cuales 
la cría de avispas o de polillas se desarrolla protegida en su interior; proceso 
dado a cambio del servicio de polinización especializado que reciben las 
flores por parte del insecto madre y de su descendencia.
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Práctica 1.1. Morfología floral funcional

Introducción

La organización de la estructura floral supone un orden en el arreglo de los 
verticilos florales, lo cual sugiere un origen evolutivo común. Asimismo, 
los verticilos florales funcionan de acuerdo con su fertilidad, y reflejan alta 
especialización en sus funciones. Sin embargo, el arte de atraer polinizadores 
puede requerir modificaciones en la función. En esta práctica, se estudian 
los órganos florales en su diversidad funcional.

Objetivo

Se ha propuesto estudiar los vástagos reproductivos de las plantas: inflo-
rescencias y flores, con relación a la función que las diversas estructuras 
reproductivas desempeñan en el proceso de la polinización.

Hipótesis

Las diferentes estructuras y órganos de la flor se han especializado en fun-
ciones particulares resumidas. Estas se sintetizan así: cáliz = protección, corola 
= atracción, androceo = producción, presentación y donación de polen, y gineceo = 
producción y protección de óvulos.

Materiales y equipos

•	 Estereoscopio
•	 Microscopio
•	 Equipo de disección
•	 Papel y lápiz (para hacer esquemas)
•	 Cámara fotográfica
•	 Jardín de polinizadores (o plantas donde se puedan hacer las 

observaciones)
•	 Cajas de Petri
•	 Marcador permanente
•	 Cinta de enmascarar
•	 Agua destilada
•	 Alcohol etílico al 70 %
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•	 Solución de Lugol (yodo-0,3 % con yoduro de potasio 1,5 %)
•	 Solución de Sudán (Sudán III o Sudán IV o Sudán Black B–3 % 

en etanol al 70 %)
•	 Solución de rojo neutro 0,01 % p/v
•	 Cuchillas
•	 Láminas portaobjetos
•	 Láminas cubreobjetos
•	 Pipetas de Pasteur
•	 Microcapilares
•	 Refractómetro
•	 Bolsas de tela o plásticas (para llevar las inflorescencias al 

laboratorio)

Procedimiento

Se seleccionan diez especies de plantas con flores para incluir en el estudio. 
Estas se utilizan para identificar las especies, tomar fotografías, y utilizar 
guías de campo y/o aplicaciones digitales de identificación, y/o consultar 
con taxónomos de plantas.

Se recolectan muestras de las flores/inflorescencias en bolsas, para llevarlas 
al laboratorio. A continuación, se toman fotografías o se realizan esquemas 
de las flores e inflorescencias de cada especie. Se ubican posteriormente 
las plantas del estudio en el APG IV, y se registran los datos respectivos en la 
tabla 1.3 A, para cada especie de planta.

Se realizan disecciones bajo estereoscopio, y se registra la información 
en la tabla 1.3A. Luego, se corrobora la presencia o ausencia de nectarios; si 
están presentes, se registra su ubicación con respecto a los verticilos florales.

A continuación, se evalúa la presencia de osmóforos con los siguientes 
métodos: 1) prueba organoléptica (olfativa), 2) tinción con rojo neutro, 
3) tinción con solución de Lugol para la detección de almidones, 4) tinción 
con solución alcohólica saturada Sudán para la detección de lípidos, y 
5) observación de morfología celular.

1.	 Prueba olfativa: una vez disectada la flor, se coloca cada verticilo 
floral en una caja de Petri diferente. Sobre la tapa, se registran el 
nombre de la estructura y la hora a la que se le pone la tapa a la 
caja. Se espera tres minutos antes de realizar una prueba, regis-
trando con la nariz la presencia de aromas. Adicionalmente, se 
les pregunta a tres personas diferentes sobre la existencia de olor, 
mientras están con los ojos cerrados expuestas a las muestras de 
cada verticilo, a una distancia que oscila entre diez y quince centí-
metros de la nariz. Se les pregunta si perciben o no olor, y el tipo 
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de olor (dulce, fuerte, cítrico, etc.), y se registran las respuestas. 
Una vez concluida la prueba olfativa, se continúa con una o todas 
las siguientes evaluaciones, dependiendo de la disponibilidad de 
reactivos para realizar la práctica. Es recomendado hacer todas 
las pruebas para tener mayor certeza sobre la presencia de osmó-
foros, de modo que cada una sea realizada en flores diferentes de 
la misma especie.

2.	 Tinción con rojo neutro: se coloca cada verticilo floral en una caja de 
Petri diferente. A continuación, se procede a cubrir las estructuras 
florales con una solución de rojo neutro 0,01 % p/v, utilizando una 
pipeta Pasteur. Sobre la tapa, se registra el nombre de la estructu-
ra y la hora a la que inicia la coloración. Posteriormente, se deja 
el recipiente en reposo durante cuarenta minutos. Transcurrido 
ese tiempo, se lava con agua destilada y se observan los verticilos 
bajo estereoscopio. Aquellas partes teñidas de rojo o rojo oscuro 
indican la presencia de osmóforos.

3.	 Tinción con solución de Lugol para la detección de almidones: se sitúa 
cada verticilo floral en una caja de Petri diferente. A continuación, 
se procede a cubrir las estructuras florales con una solución de 
Lugol, utilizando una pipeta Pasteur. Sobre la tapa, se registra 
posteriormente el nombre de la estructura, y la hora a la que inicia 
la coloración. Luego, se deja en reposo el recipiente durante diez 
minutos. Transcurrido ese tiempo, se lava con agua destilada, y se 
procede a observar los verticilos bajo estereoscopio. Con el Lugol, 
los granos de almidón se tiñen de marrón, morado o negro. De tal 
modo, los almidones teñidos pueden estar asociados a osmóforos.

4.	 Tinción con solución alcohólica saturada de Sudán III para la detección 
de lípidos: se coloca cada verticilo floral en una caja de Petri dife-
rente. A continuación, se procede a cubrir las estructuras florales 
con una solución de Sudán III, utilizando un gotero. Sobre la tapa, 
se registra el nombre de la estructura y la hora a la que inicia la 
coloración. Posteriormente, el envase se deja en reposo durante 
diez minutos. Transcurrido ese tiempo, se lava con alcohol etíli-
co al 70 %, y se observan los verticilos bajo el estereoscopio. Es 
importante señalar que los lípidos se tiñen de naranja con Sudán 
III, de rojo con Sudán IV, y de azul a negro con Sudán negro B. 
Los lípidos teñidos pueden estar asociados a osmóforos.

5.	 Observación de morfología celular: las partes teñidas sugieren presencia 
de osmóforos. Sin embargo, para confirmar aquello es necesario 
hacer cortes manuales de las partes teñidas, para su observación 
al microscopio. Asimismo, las células de los osmóforos son papi-
losas y cuentan con la porción apical libre. En tanto, la epidermis 
es diferente en la región de la glándula.
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Posteriormente, se hacen predicciones del funcionamiento floral de las 
plantas asignadas para el estudio, con base en la teoría y en observaciones 
directas de la arquitectura floral (por ejemplo, se imagina qué tipo de poli-
nizadores atraería una flor según sus características florales). A continuación, 
se registra esta información en la tabla 1.3 A.

En las plantas vivas (in situ), se ejecutan análisis de visitantes florales por 
al menos una hora, y se identifican los visitantes florales (abejas, moscas, 
colibríes, etc.). Se observa y se hacen anotaciones de su comportamiento: ¿se 
posan en la flor?, ¿toman néctar, recogen polen o ambos?, ¿tocan los verticilos 
reproductivos de la flor? Se completa la información correspondiente a la 
disponibilidad de flores en el momento de las observaciones (tabla 1.3 B). 
El periodo de observación de visitantes florales puede ser replicado a lo 
largo de la semana, mientras se registra la fecha, la hora y el nombre del 
estudiante que realiza las observaciones en cada jornada.

Preparación del informe

Esta práctica está dirigida hacia el acercamiento a los rasgos florales de di-
ferentes familias de plantas, el reconocimiento de los verticilos florales de 
la flor típica mediante el relacionamiento de la estructura y la función, y la 
aplicación del concepto de morfología floral funcional (ver Dafni, 1992). 
De tal modo, la identificación de las estructuras florales como atrayentes 
primarios y secundarios permite hacer predicciones sobre la función de las 
flores en la polinización. En esta práctica de laboratorio, dichas predicciones 
fueron evaluadas con los datos de observación de visitantes florales. Con 
esa información, se elabora el informe de la práctica, el cual se presenta de 
la siguiente forma:

•	 Se construye una figura o lámina con las fotografías o los esque-
mas de las flores e inflorescencias de las diez especies incluidas 
en el estudio. En el texto de la gráfica, se identifican las especies.

•	 Se ubican en el APG IV las especies estudiadas.
•	 Se presenta el trabajo descriptivo codificado en la tabla 1.3 A. En 

él, se ilustra la clasificación (orden, familia, género), la recompensa 
(néctar, polen, ambos, otro recurso), la corola (color, forma, aroma, 
osmóforos), el androceo (número de estambres)  y la inflorescencia 
(tipo, número de flores/inflorescencia).

•	 A partir de la información registrada en esa tabla, se elaboran 
cuatro figuras con el porcentaje de especies que apoyaron y no 
apoyaron la hipótesis nula para cada verticilo floral, y se discute 
ese resultado.
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•	 Se elabora una tabla con las señales primarias y secundarias de 
cada especie vegetal. A continuación, se discute ese resultado a la 
luz de la posición de las plantas en la filogenia (APG IV).

•	 Se procede a indagar si se encontró concordancia entre el mé-
todo de evaluación de los osmóforos y las técnicas utilizadas. Se 
elabora posteriormente una discusión explicativa, incluyendo una 
cita bibliográfica de apoyo.

•	 Se elabora una tabla con los datos de visitantes florales, agru-
pando la información de todos los estudiantes del grupo. Cada 
subgrupo se encarga del registro de los visitantes de una especie. 
Dichos datos se envían al profesor, o cada subgrupo los subirá a la 
nube, para que cada estudiante acceda a los datos de visitantes de 
todas las especies estudiadas. Se da la libertad de hacer tablas de 
contingencias, seguidas de prueba de chi-cuadrado o una prueba 
exacta de Fisher, para analizar asociaciones entre visitantes y es-
pecies florales, utilizando la frecuencia de visitas. En la discusión 
de este punto, se toma en cuenta la información registrada en las 
tablas 1.3 A y 1.3 B.

•	 Para la discusión general y conclusión, se tienen en cuenta las 
preguntas que figuran a continuación. ¿Cuál fue el verticilo floral 
que cumplió con más frecuencia una función diferente o adicio-
nal a la predicha? ¿Cuál fue la función más remplazada? ¿Se en-
contró algún factor explicativo de los patrones de remplazo en la 
funcionalidad de las flores, por ejemplo, el grupo taxonómico de 
la planta o del posible polinizador? Posteriormente, se discuten 
ampliamente la morfología de la familia o el clado de las plantas. 
Se presentan por último en la bibliografía las referencias completas 
de la información consultada y citada en el informe.
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Práctica 1.2. Arquitectura de 
las inflorescencias y su efecto 

en el flujo de polen

Introducción

Tradicionalmente, la comprensión de la polinización se ha enfocado ante 
todo en el efecto de la flor sobre el comportamiento del polinizador, y en 
el de este sobre el flujo de polen y la tasa de cruzamiento genético o endo-
gamia de las poblaciones. Sin embargo, estudios recientes han planteado la 
importancia y el efecto de la inflorescencia en el flujo de gametas masculinas; 
y, de tal modo, proponen una mirada que va más allá de la flor. En tanto, 
desde la perspectiva de la ecología cognitiva, la inflorescencia conforma un 
recurso ambiental en el cual un polinizador tiene una alta probabilidad de 
ser reforzado positivamente al menos tres veces, en un contexto de aso-
ciación apetitiva; proceso que garantiza el aprendizaje y el desarrollo de 
memoria por la flor ofertante del recurso (Menzel, 2001). De ese modo, 
las estructuras de las inflorescencias explicarían en parte la formación de 
imágenes de búsqueda, y el desarrollo de la constancia floral. En suma, esta 
práctica se centra en estudiar el efecto de la estructura de la inflorescencia 
en el flujo y la dispersión del polen.

Objetivo

Se plantea el propósito de evaluar el efecto de la estructura de la inflores-
cencia sobre el flujo de polen entre flores de la misma planta y de diferentes 
individuos de la muestra estudiada.

Hipótesis

Se plantea que hay diferencias en el patrón de flujo de polen entre especies 
de plantas con diferente arquitectura floral.

Materiales y equipos

•	 Reloj
•	 Palillos de madera
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•	 Cintas plásticas de colores (preferiblemente verde y naranja)
•	 Madeja de hilos de colores rojo o azul
•	 Marcador indeleble
•	 Libreta de campo y lápiz
•	 Polvos fluorescentes de colores
•	 Tijeras de jardinería
•	 Cinco bolsas de plástico (preferiblemente de cuarenta por vein-

ticinco centímetros, con cierre)
•	 Lámpara de fluorescencia
•	 Guía morfológica de inflorescencias
•	 Lupa
•	 Cinta métrica
•	 Carta fitográfica con esquemas de los diferentes tipos de 

inflorescencias

Procedimiento

La práctica se realiza en grupos de dos o tres personas. A cada grupo se le 
asigna una especie diferente de acuerdo con la disponibilidad y fenología 
de las plantas con flores en el sitio de estudio. Las especies que se listan a 
continuación son opciones posibles: Sambucus nigra, Tecoma stans, Lantana 
camara, Callistemon lanceolatus, Agapanthus africanus, Senna viarum, Streptosolen 
jamesonii, Rhododendron sp., Acanthus mollis, Salvia leucantha, Tagetes zypaqui-
rensis, Helianthus anus, Brassica napus, Borago officinalis.

Se ubican las plantas de cada especie, se las cuenta y se comprueba 
que están en floración. Se localizan en un esquema sencillo los individuos 
escogidos para el muestreo y se los marca, utilizando una cinta de color 
(n = 5-10, dependiendo la disponibilidad). Se escoge de entre los individuos 
una planta focal, y se marcan en ella dos inflorescencias: #1: inflorescencia 
focal (esta es la única inflorescencia a la cual se le aplicará polvos fluores-
centes), y #2: inflorescencia no-focal, en la misma planta. En tanto, el resto 
de las inflorescencias provienen de plantas conespecíficas, las cuales deben 
estar ubicadas a distancias crecientes de la planta focal. Asimismo, deben 
estar marcadas según corresponda. Se utiliza cinta métrica para medir la 
distancia que hay entre las plantas, y se deben consignar esas distancias en 
un esquema.

A continuación, se determina el tipo de inflorescencia —por ejemplo, 
la cima, la espiga, el racimo—, utilizando una carta fitográfica de las inflo-
rescencias. Posteriormente, se registra el estado de desarrollo de las flores 
en la inflorescencia. Se realizan observaciones en diversas plantas e inflo-
rescencias, y se elabora un diagrama de la inflorescencia con la distribución 
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de las flores y sus estados fenológicos. Se deben utilizar términos como 
botón, abierta, estigma abierto, anteras donando polen y presencia de néctar. A 
continuación, se calcula la proporción de flores abiertas por inflorescencia.

Posteriormente, se aplica el polvo fluorescente en la inflorescencia focal, 
marcándola con una cinta plástica de color, para facilitar su detección más 
tarde en el día. Se deben tener en cuenta las siguientes opciones:

Si la especie de planta presenta una sola inflorescencia por planta (ver-
bigracia, agapanto), se procede de la siguiente forma:

•	 Se escoge en la inflorescencia una sola flor en estado de donación 
de polen, y se la marca como flor focal en la base del pedicelo. 
Para ello, se utiliza una cinta o un hilo de color, para facilitar la 
detección visual y ejecutar el posterior análisis. Es preciso ser 
cuidadosos en el proceso de marcaje, para evitar dañar la flor.

•	 Con ayuda de un palillo, se aplica el polvo fluorescente sobre las 
anteras de esta flor. Si es necesario, se utiliza una lupa, para facili-
tar la administración del polvo sobre las anteras. Posteriormente, 
se registra la hora, y se deja el sistema libre para que sea visitado 
de manera natural por los polinizadores.

Si la especie de planta presenta varias inflorescencias por individuo, se 
procede de la siguiente forma:

•	 Se marca la inflorescencia focal con el #1, como se mencionó en 
el primer paso. Para ello, se utiliza una cinta o un hilo de color en 
el pedúnculo de la inflorescencia, y la etiqueta correspondiente.

•	 Con ayuda de un palillo o un pincel fino, se aplica polvo fluo-
rescente sobre las anteras de todas las flores abiertas en dicha 
inflorescencia. Se registra posteriormente la hora, y se deja el 
sistema libre para que de manera natural sea visitado por los po-
linizadores. A continuación, se registra en la libreta de campo a 
cuántas flores de la inflorescencia se les aplica el polvo, y el color 
que este tiene.

De forma paralela, se hacen tres periodos de observaciones de actividad 
de visitantes florales, de al menos treinta minutos cada uno. Se registra el tipo 
de visitante —que se trate de abejas, moscas, mariposa, colibríes, u otros— 
y el comportamiento de los individuos en la inflorescencia: si visita varias 
flores dentro de la misma inflorescencia; si se mueve entre inflorescencias 
de plantas vecinas, y cuánto tiempo dura el visitante en cada inflorescencia. 
En tanto, cada estudiante cumple con estas observaciones de manera que 
se multiplica el esfuerzo, lo cual se condensa al consolidar todos los datos 
de las observaciones del grupo en una sola base de datos.

Al final de la tarde, se recoge la inflorescencia focal completa en una bolsa 
plástica marcada como #1. Inflorescencia-focal en planta focal. Debe tenerse 
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en cuenta que se pueden necesitar tijeras de jardinería. Posteriormente, se 
recoge otra inflorescencia diferente a la focal de la misma planta en una bolsa 
separada y marcada con la leyenda #2. Inflorescencia-no-focal en planta focal.

Se recogen a continuación inflorescencias de entre cinco y diez plantas 
conspecíficas vecinas, ubicadas a diferentes distancias de la planta focal, 
según el esquema de ubicación de las plantas realizado previamente. Se 
guarda cada inflorescencia en una bolsa plástica diferente, marcada según 
la distancia de la planta de la siguiente forma:

#3. Planta no-focal ubicada a ______ m de distancia de la planta focal
#4. Planta no-focal ubicada a ______ m de distancia de la planta focal
#5. Planta no-focal ubicada a ______ m de distancia de la planta focal

Posteriormente, se llevan todas las inflorescencias al laboratorio para 
analizar el flujo de polen entre las flores y las plantas, para lo cual se utili-
za el registro de presencia o ausencia de polvo fluorescente. Debe tenerse 
cuidado con el transporte de las inflorescencias, para no maltratar las flores.

Se utiliza una lámpara fluorescente para revisar la presencia de polvo 
fluorescente en las flores. A continuación, se repite el proceso con cada 
muestra. Cabe anotar que se debe sacar de la bolsa la inflorescencia que se 
va a evaluar, y posteriormente se debe volver a guardar en la bolsa, antes 
de analizar la siguiente muestra. Esto tiene el fin de prevenir confusiones 
entre inflorescencias provenientes de diferentes distancias. Para registrar los 
datos se puede utilizar y adaptar el formato modelo de la tabla 1.4.
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Preparación del informe

Se realiza el análisis de la información con los datos de todos los estudian-
tes del curso. Aquello tiene el objetivo de incrementar la probabilidad de 
comparar diferentes especies de plantas y distintos tipos de arquitectura 
de inflorescencia.

Para la discusión, se deben tener en cuenta las respuestas a dos pregun-
tas que se muestran a continuación. En primer lugar, se debe contemplar 
esta indagación: ¿se acepta o se rechaza la hipótesis nula? A continuación, 
se argumentan y discuten los resultados. En tanto, la segunda pregunta es: 
¿se encuentra algún patrón en el flujo de polen que indique promoción de 
autogamia (cruce de gametas provenientes de la misma flor), geitonogamia 
(cruce de gametas provenientes de dos flores diferentes de la misma plan-
ta), o xenogamia (cruce de gametas entre distintos individuos)? Además, se 
puede ejecutar un análisis de varianza no-paramétrico (Kruskal-Wallis)  para 
cada forma de transferencia de polen; con tal propósito en mente, se puede 
usar la proporción de flores con polen artificial como variable respuesta, y 
el tipo de inflorescencia como factor.

Posteriormente, se elaboran gráficas en las que se sitúa en el eje de las 
X el tipo de inflorescencias muestreadas, y en el eje de las Y, la proporción 
de flores/inflorescencias con presencia de polvo fluorescente registrado. 
Para el caso de las inflorescencias, se registra si el polvo se encuentra en al 
menos una de las flores de estas. Se procede entonces a discutir el com-
promiso biológico entre la endogamia y el desarrollo de constancia floral 
en una inflorescencia. Se discute si se observa algún tipo de relación entre 
el tipo de inflorescencia y los patrones de flujo de polen. Asimismo, cómo 
se relacionan las observaciones de visitantes florales, y el patrón de flujo 
de polen encontrado. Finalmente, se incluye en la discusión una reflexión 
acerca de los factores ambientales que potencialmente han podido tener 
un efecto en los resultados obtenidos. Se debe incluir además una revisión 
bibliográfica pertinente.
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Práctica 1.3. Efecto del tamaño 
de la inflorescencia sobre las 
visitas de los polinizadores

Introducción

Los polinizadores forrajean bajo la presión de diversos tipos de contingen-
cias ambientales. En consecuencia, la velocidad a la cual pueden tomar el 
alimento constituye un aspecto que tiene efecto en su aptitud biológica. De 
tal modo, las fuentes de alimento congregadas incrementan la probabilidad 
de tomar una mayor cantidad del recurso en un menor tiempo. Asimismo, 
las inflorescencias no solo proveen alimento en agregaciones, sino que, 
además, dado que todas las flores son del mismo tipo morfológico, aquello 
contribuye como un factor adicional a la explotación óptima del alimento. 
Lo descrito tiene asimismo un efecto positivo en la reducción del tiempo 
de manipulación floral para la obtención del recurso floral.

Objetivo

Se propone evaluar el efecto del tamaño de la inflorescencia sobre la tasa 
de visitación de polinizadores.

Hipótesis

Las inflorescencias grandes reciben más visitas florales que las inflorescen-
cias pequeñas, pues son más conspicuas visualmente. En efecto, prometen 
mayor recompensa que las inflorescencias pequeñas.

Materiales y equipos

•	 Cuadros de muestreo de 1 m2. Puede construirlos con tubos 
de PVC. Si no cuenta con ellos, puede demarcar las unidades de 
muestreo con cuera, mientras se hace uso de estacas. Para ello, 
se requiere entonces de lo siguiente:

•	 Estacas (12)
•	 Cinta métrica o metro para costura
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•	 Tres cuadros de PVC de 1 m x 1 m (opcional)

•	 Tijeras de punta fina
•	 Reloj
•	 Tabla o grabadora para registrar los datos

Procedimiento

Se ubica en el campus una zona donde haya Trifolium repens o T. pratense. 
Se delimitan las áreas de observación utilizando los cuadrantes de 1 m2. 
O, alternativamente, si no se cuenta con los cuadrantes, con ayuda de es-
tacas, cuerda y la cinta métrica, se delimitan tres unidades de muestreo de 
un metro cuadrado cada una. A continuación, se determina la densidad de 
inflorescencias de la especie en cada unidad de muestreo. Una vez realiza-
da esa medición, a la mitad de las inflorescencias —habiéndolas escogido 
aleatoriamente; es decir, tanto a las grandes como las pequeñas— se les 
reduce el tamaño, removiendo flores con ayuda de unas tijeras de punta 
fina. De ese modo, habrá inflorescencias de dos tamaños en la unidad de 
muestreo. No se debe reducir el tamaño de la inflorescencia cambiando su 
forma; por ejemplo, debe evitarse partirla en la mitad, o implementar otro 
método que pueda suponer un cambio en las variables, y por tanto, ser una 
potencial fuente de error.

Resulta aconsejable escoger áreas con una sola especie de trébol. Si eso 
no es posible, se retiran con ayuda de una tijera las flores de la especie que 
no se va a estudiar, y se mide la densidad de las inflorescencias, contando 
únicamente las que quedaron después de hacer la selección. A continuación, 
se realizan observaciones de visitantes florales por un periodo de quince 
minutos, y se descansa cinco minutos, mientras cambia el cuadrante. Pos-
teriormente, se repite el procedimiento hasta completar al menos tres series 
de registros de visitantes florales por unidad de muestreo. Por último, se 
consignan los datos en una planilla como la expuesta en la tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Modelo para registrar datos sobre el tamaño de la inflorescencia y la tasa 
de visitación

Fecha: 

Especie de planta: Trifolium repens (blanco)  o Trifolium pratense (púrpura)  

Cuadran-
te o uni-
dad de 

muestreo 

Densidad
floral 

Réplica Hora de 
inicio de 

la
observa-

ción 

N.o de 
visitas a 
inflores-
cencias 
grandes 

N.o de 
visitas a 
inflores-
cencias 

pequeñas 

Observa-
ciones de 
visitantes 

1  1     

1  2     

1  3     

Fuente: elaboración propia

Preparación del informe

Para el análisis de datos, se puede proceder de la siguiente manera: a) se 
determina si la densidad floral afecta el número total de visitas recibidas 
por las inflorescencias (grandes y pequeñas)  en el periodo de tiempo total 
de observación directa; y b) se adelanta un análisis de varianza de un factor 
(tamaño de inflorescencia)  con el total de visitas (medidas repetidas en el 
tiempo). Posteriormente, se grafican los resultados, y se presentan los valores 
de la prueba estadística. Para la discusión, se debe indicar si se confirma la 
hipótesis, e interpretar los resultados con base en bibliografía pertinente. 
Luego, se procede a discutir, por una parte, qué motivó trabajar con par-
celas en las que hay una sola especie de trébol; y, por otra, se identifican 
posibles fuentes de error al ejecutar el experimento.
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Introducción

La fenología floral es frecuentemente confundida con la fenología de la 
floración, quizá por la similitud fonética entre esos dos términos, a pesar 
de ser fenómenos diferentes desde la óptica conceptual. La fenología de la 
floración remite a los tiempos relacionados con la floración de una especie; 
principalmente, el periodo del ciclo (anual, bienal, o de tiempos mayores 
a dos años), la duración de la producción de flores (semanas, meses), y la 
estación o el mes en el cual las plantas florecen (Ollerton y Dafni, 2005; 
Shivanna y Tando, 2014). En tanto, el conocimiento de estos periodos de 
tiempo y de la intensidad de la floración es muy importante en la ecología 
de la interacción planta-polinizador y planta-frugívoro, pues determina la 
dinámica de las mencionadas interacciones ecológicas, la cual se ve afectada 
por la disponibilidad y abundancia de la oferta del recurso (Morellato et al., 
2016; Martins et al., 2021).

A su vez, la fenología floral hace referencia por otra parte a los cambios 
fenológicos que sufre una flor desde su apertura (antesis)  hasta el periodo 
de marchitamiento y senescencia (Primack, 1985; Ashman, 2004). En un 
sentido amplio, la fenología floral abarca el tiempo y la duración de la re-
ceptividad del estigma, al igual que la donación y viabilidad del polen, así 
como los patrones de oferta de recompensas florales, tales como la secreción 
de néctar, entre otros (Shivanna y Tando, 2014). Asimismo, la dinámica 
floral se evidencia en cambios fisiológicos y morfológicos en los verticilos 
florales (van Doorn, 1997; Nuttman y Willmer, 2003; Shivanna y Tando, 
2014). En ese escenario, el estudio de la fenología floral es fundamental para 
la comprensión de la ecología de la polinización, ya que permite conocer 
la longevidad floral, el funcionamiento de la sexualidad en las plantas, los 
patrones de oferta de la recompensa floral, la dependencia de las plantas 
de los polinizadores, y, en general, entender mejor el contexto floral en el 
que están inmersos los polinizadores.

Antes de realizar las prácticas presentadas en este capítulo, es necesario 
ejecutar los siguientes pasos:

•	 Se determina la longevidad floral de la especie de angiosperma 
escogida para el estudio (ver anexo 1, en la sección de anexos al 
final del libro).

•	 Se caracteriza la tipología de los fenotipos florales en fases florales 
consecutivas. Para ello, se describen los cambios dados a lo largo 
de la vida de la flor, a partir de la antesis (apertura del botón floral), 
hasta la última fase de la senescencia floral o marchitamiento de 
la flor (ver anexo 1). Por su parte, tanto el número de fases como 
su duración dependen de la especie de planta. Se deben ejecutar 
los siguientes pasos: 1) se hace una descripción detallada de cada 
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fase floral con los rasgos distintivos de los verticilos florales (mor-
fología, coloración, posición y orientación espacial, y tamaño); 
2)  se ilustra cada fase con fotografías, y 3) se elabora una tabla 
con la duración de cada fase floral (número de flores evaluadas, 
promedio y desviación estándar). De tal modo, los datos presenta-
dos en dicha tabla servirán de referencia, y permitirán cotejar los 
hallazgos sobre receptividad estigmática (práctica 2.1), viabilidad 
del polen (práctica 2.2)  y producción de recompensas florales. 
Asimismo, conducirán a evaluar aspectos ecológicos y funcionales 
de la interacción planta-polinizador (por ejemplo, práctica 2.3).

Práctica 2.1. Efecto de la edad de la flor 
sobre la receptividad del estigma

Introducción

La receptividad estigmática alude a la habilidad del estigma para recibir y 
promover la germinación de polen y el crecimiento de tubos polínicos des-
pués de una polinización compatible (Kearns y Inouye, 1993; Dafni et al., 
2005). De tal modo, la receptividad del estigma es crucial para el éxito de 
la polinización; si el estado del estigma no es receptivo al momento de la 
polinización, el polen no podrá germinar y, en consecuencia, la fertilización 
fallará. Asimismo, en especies dicógamas, el estigma se hace receptivo unas 
pocas horas o días antes de la dehiscencia de la antera (protoginia), o unas 
pocas horas o pocos días después de la dehiscencia de la antera (protandría)  
(Kearns y Inouye, 1993; Dafni et al., 2005).

De acuerdo con lo anterior, para cualquier experimento de reproduc-
ción o procedimiento de polinización artificial, se deben hacer pruebas 
para determinar el momento y la duración de la receptividad del estigma. 
En varias especies, la receptividad del estigma puede ser identificada con 
base en cambios morfológicos que ocurren en el estigma (Kearns y Inouye, 
1993; Dafni et al., 2005). Sin embargo, en muchas especies, la receptivi-
dad del estigma no puede ser reconocida externamente. De tal modo, la 
identificación de la receptividad del estigma en dichos sistemas requiere del 
estudio de la actividad enzimática (detección de enzimas como esterasas y 
peroxidasas en el estigma), y, si es posible, debe ir acompañada de pruebas 
de germinación de polen y del crecimiento de tubos polínicos, después de 
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polinizaciones controladas que hayan sucedido a diferentes edades de la 
flor (Kearns y Inouye 1993; Dafni et al., 2005).

Objetivo

La presente práctica plantea evaluar la receptividad del estigma en dife-
rentes edades de la flor mediante la detección de enzimas (peroxidasas)  y 
la germinación de polen en el estigma.

Hipótesis

Se plantea como base la noción hipotética de que la edad de la flor afecta 
la receptividad del estigma. De tal modo, hay diferencias en la receptividad 
del estigma en flores de diferente edad.

Materiales y equipos

Método 1. Por actividad enzimática

•	 Bolsas de exclusión de polinizadores (ver anexo 2.1)
•	 Caja de Petri
•	 Hilos de colores (cuatro colores diferentes)
•	 Lupa
•	 Peróxido de hidrógeno (H2O 2,3 %)
•	 Pinzas
•	 Pipeta Pasteur

Método 2. Por polinización cruzada manual

•	 Agua destilada
•	 Anilina azul
•	 Baño de María
•	 Bolsas de exclusión de polinizadores (ver anexo 2.1)
•	 Caja de Petri
•	 Fijador FAA
•	 Gradilla
•	 Hidróxido de sodio (NaOH)  8N
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•	 Hilos de colores (cuatro colores diferentes)  y cinta plástica resis-
tente a la intemperie

•	 Láminas cubreobjetos
•	 Láminas portaobjetos
•	 Marcadores permanentes
•	 Microscopio con filtro UV (epifluorescencia)
•	 Palillos de diente
•	 Papel aluminio
•	 Pinzas
•	 Pipetas Pasteur
•	 Tubos de plástico (2 ml)
•	 Vaso de precipitado (100 ml)

Procedimiento

Para evaluar la receptividad del estigma a lo largo de la vida de la flor, es 
necesario conocer su longevidad, y notar cuando el botón floral está listo 
para su apertura. De acuerdo con la longevidad de la flor, se definirán las 
fases de la vida floral, desde la antesis hasta la senescencia de la flor; eta-
pas en las cuales se evaluará la función sexual (ver anexo 1 para detalles 
de cómo estimar la longevidad floral). Por ejemplo, para una planta con 
longevidad floral de tres días, se puede evaluar la receptividad del estigma 
en las siguientes edades: botón, antesis (día 1), día 2 y día 3.

Una vez definida la tipología o el fenotipo de cada fase o edad floral, se 
procede a ubicar y marcar los individuos que se utilizarán en el estudio. En 
cada una de dichas plantas, se marcan los botones florales próximos a su 
apertura. Cada botón se señala con una etiqueta en la que se le asigna una 
edad específica de la flor o fase floral. Una vez llegue a esa edad, la flor será 
retirada de la planta, para evaluar la receptividad del estigma en el labora-
torio. Además, la elaboración previa del catálogo, o gráfica de fotografías o 
dibujos que ilustran las fases secuenciales de la fenología floral (fases), será 
muy útil en esa fase de escogencia y etiquetado. Aquello incrementará la 
probabilidad de que el día de la prueba de laboratorio se disponga de flores 
de las diferentes edades.

Cabe anotar que los botones utilizados en la evaluación de la función 
femenina se deben emascular; es decir, es necesaria la remoción de las an-
teras. Con ello se busca evitar la deposición de polen, y la obstrucción del 
estigma de la misma flor. Además, en las pruebas enzimáticas, la presencia 
de polen puede arrojar un falso positivo. De tal modo, los botones de cada 
edad o fase se marcan con hilos de color diferente —de forma que haya un 
color para cada edad— y, después de marcarlos, se cubren con bolsas de 



Fenología floral  •  39

exclusión. En lo posible, en una planta debe haber suficientes flores para 
replicar cada edad floral.

Si continuamos con el ejemplo anterior, para una especie con longevi-
dad floral de 3 días, en caso de replicarla en 6 plantas, se necesitarían 48 
botones (4 x 6 x 2): 4 (edades)  x 6 (plantas)  x 2 (pruebas)  (tabla 2.1). Así 
pues, si para realizar una sola prueba se necesita disponer de la mitad de 
los botones, en el ejemplo que hemos utilizado, se necesitarían 24 botones. 
En tal caso, se utiliza cinta plástica de color para marcar la inflorescencia o 
rama en la cual se encuentran los botones florales respectivamente marcados 
con hilos. Asimismo, hay que asegurarse de utilizar etiquetas resistentes a 
la intemperie, en las que se pueda escribir con lápiz o marcador indeleble, 
de modo que se marque el número de la planta y la rama (por ejemplo, 
la etiqueta A/1 corresponde a la planta A, rama 1). A medida que se vayan 
marcando los botones, se les debe cubrir con una bolsa de exclusión de 
polinizadores, para evitar su interferencia en el proceso. Asimismo, se debe 
elaborar una planilla con los números de plantas, ramas y flores (tabla 2.2), 
que posteriormente será usada para registrar los resultados de las pruebas.

Tabla 2.1. Ejemplo de distribución de botones florales por planta y edad para 
evaluar receptividad de estigmas por los métodos de peróxido y polinización 
manual (en este ejemplo n = 6 plantas)

Método Edad de la 
flor

Color del 
hilo

Plantas Total

1 2 3 4 5 6

Actividad enzimática  
(peróxido de hidrogeno)

Botón 1 1 1 1 1 1 6

Día 1 1 1 1 1 1 1 6

Día 2 1 1 1 1 1 1 6

Día 3 1 1 1 1 1 1 6

Polinización cruzada 
manual

Botón 1 1 1 1 1 1 6

Día 1 1 1 1 1 1 1 6

Día 2 1 1 1 1 1 1 6

Día 3 1 1 1 1 1 1 6

Total 8 8 8 8 8 8 48

Fuente: elaboración propia
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Tabla 2.2. Ejemplo de planilla para el registro de datos correspondientes a pruebas 
de receptividad del estigma

Planta Rama /
Inflores-
cencia

Flor
(color)

Edad 
asignada

Actividad 
enzimática*

Germinación de tubos  
polínicos**

Sí No Germinado No germinado

A 1 Botón 

A 1 Día 1

A 1 Día 2

A 1 Día 3

* Si la respuesta de actividad enzimática es positiva, se puede describir su intensidad 
utilizando descriptores de categoría, tales como baja, media y alta.

** Si la respuesta de germinación de tubos polínicos en el estigma es positiva, calcule el 
número en cada lectura de la muestra.

Fuente: elaboración propia

Método 1. Por actividad enzimática

Una vez cada flor llegue a la edad asignada, se deben ejecutar los siguientes 
pasos con todas ellas, una por una:

•	 Retirar la bolsa de exclusión.
•	 Retirar la flor de la planta y extraer el estilo con ayuda de las pin-

zas. Tener mucho cuidado de no dañar el estigma con las pinzas, 
porque el tejido dañado puede dar falso positivo.

•	 Colocar el estilo en la caja de Petri.
•	 Colocar una gota de peróxido sobre el estigma.
•	 Con ayuda de una lupa, observar el estigma. La respuesta se con-

sidera positiva si se forman burbujas inmediatamente después de 
la inmersión en peróxido. Se pueden utilizar categorías de inten-
sidad (baja, media, alta)  para describir el resultado, e implementar 
el registro binario (ocurrencia o no de la respuesta del estigma).

•	 Se registra el resultado.
•	 Repetir los pasos anteriores con cada flor de las diferentes edades, 

hasta completar las réplicas respectivas.
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Método 2. Por polinización cruzada manual

Una vez cada flor llegue a la edad asignada, se deben ejecutar los siguientes 
pasos con ellas, una por una1:

•	 Extraer abundante polen de tres plantas distintas de las que se va 
a polinizar, en una caja de Petri.

•	 Con ayuda de pinzas, se pueden abrir las anteras para extraer el 
polen.

•	 Se retira la bolsa de exclusión.
•	 Con un palillo de dientes, tomar una pequeña cantidad de polen, 

y polinizar.
•	 Volver a poner la bolsa de exclusión.
•	 Repetir los anteriores pasos con cada una de las flores de diferentes 

edades, hasta completar las réplicas respectivas.
•	 A las 24 horas, retirar las flores y situarlas una por una en tubos 

(2 ml)  individuales, debidamente rotulados con la edad respectiva.
•	 Agregarle fijador (FAA)  a cada tubo, suficiente como para cubrir 

la flor.
•	 En el laboratorio, con ayuda de las pinzas, se extrae el estilo de 

cada flor, y luego este se devuelve a cada tubo. Posteriormente, 
se descartan las demás partes florales.

•	 A cada tubo se le agrega agua destilada hasta cubrir el estilo.
•	 Se agita el tubo manualmente por 20 segundos para eliminar 

residuos de FAA.
•	 Situar el tubo en una gradilla, para facilitar la organización, y 

llevar el control del proceso.
•	 Se repite el anterior paso 3 veces.
•	 Descartar el agua de todos los tubos.
•	 Una vez todos los estilos han sido lavados, agregar hidróxido de 

sodio a todos los tubos hasta cubrir el estilo.
•	 Poner los tubos en baño de María por 20 minutos a 60 °C. De-

pendiendo del tamaño del estilo, este tiempo puede ser mayor; 
por tanto, se recomienda realizar pruebas preliminares con estilos 
de la planta de interés, antes del experimento. Aquello tendrá el 
objetivo de definir el tiempo adecuado para ablandar los estilos 
sin degradarlos.

•	 Se descarta el hidróxido de sodio de todos los tubos.
•	 Agregar agua destilada a todos los tubos y agitar manualmente 

por 30 segundos, para eliminar residuos de hidróxido de sodio.
•	 Se dejan los tubos en el agua por 10 minutos.
•	 Repetir los 2 pasos anteriores, hasta completar 5 lavados.

1	 En el anexo 3, ver la ilustración del procedimiento, y detalles de preparación de los reactivos usados.
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•	 Una vez todos los estilos han sido lavados, se les agrega la solu-
ción de anilina azul a todos los tubos, y se los deja en la tinción 
mínimo una hora.

•	 Se cubre la gradilla con los tubos con papel aluminio.
•	 Hacer el montaje de los estilos, teniendo en cuenta los siguientes pasos.
•	 Se extrae la anilina azul del tubo con una pipeta Pasteur, y esta se 

descarta en un vaso de precipitado, para después desecharla en el 
frasco destinado para tal fin. Tener cuidado de no dañar el estilo 
con la pipeta, o de no desecharlo junto con la anilina.

•	 Situar el estilo sobre la lámina, y cubrirlo con la lámina cubreobjetos.
•	 Aplastar suavemente, procurando no romper el estilo ni la lámina.
•	 Se marca la lámina con la respetiva edad y réplica.
•	 Se hace el montaje de máximo 5 estilos, y se proceder a revisar-

los en el microscopio. Se debe cuidar de no montar más que ese 
número, ya que el estilo se deshidrata, y se dificulta la observación 
al microscopio.

•	 Se sitúa el microscopio en el filtro UV.
•	 Contar el número de tubos polínicos que han alcanzado un de-

sarrollo que llegue al menos hasta la mitad del estilo.

Preparación del informe

Para el análisis de los datos de receptividad del estigma, se puede proceder 
de varias formas. Por ejemplo, se puede a) calcular el porcentaje por edad 
de las flores que reaccionaron al peróxido de hidrógeno. De tal modo, para 
evaluar diferencias entre edades, se hacen comparaciones pareadas entre 
edades, implementando una prueba Z. Con ella, se comparan las propor-
ciones correspondientes a dos grupos independientes. Esta prueba se puede 
realizar con la función “prop.test” del paquete “stats” (paquete base)  de “R”. 
b) También se pueden graficar los resultados de la prueba enzimática, colo-
cando en el eje de las X la edad de la flor, y en el eje de las Y la intensidad 
de la respuesta enzimática. Si los datos son suficientes, se puede hacer una 
regresión logística. c) Se grafican los resultados de receptividad estigmática 
evaluados con la germinación de tubos polínicos en el estilo, colocando en 
el eje de las X la edad de la flor, y en el eje de las Y, el número de tubos 
polínicos. Si la gráfica sugiere a) una edad óptima o especifica de la madurez 
del estigma, se procede a ejecutar la validación estadística con un análisis 
de varianza paramétrico o no-paramétrico, dependiendo de los datos, eva-
luando diferencias entre fases florales. Si la gráfica b) sugiere una tendencia 
creciente con la edad, entonces la validación de esta tendencia se puede 
hacer corriendo una regresión.
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En todos los casos, se debe presentar una breve descripción de los cam-
bios observados con la edad, sin repetir o redundar con lo que muestran 
las gráficas. Para la discusión, se comparan los resultados con otros datos 
concernientes al género o la especie estudiada, que hayan sido publicados 
previamente. Se responden las preguntas enunciadas a continuación. ¿Fueron 
coherentes los hallazgos obtenidos con el método enzimático y el método de 
los tubos polínicos? ¿Considera que el método de los tubos polínicos es útil 
para analizar la especie estudiada?, ¿por qué? ¿Cuáles factores no controlados 
en el experimento pudieron haber afectado el resultado que se observó?

Práctica 2.2. Efecto de la edad de la 
flor sobre la viabilidad del polen

Introducción

La viabilidad de polen corresponde a la capacidad de los granos de polen 
para germinar cuando llegan a los estigmas de las flores de su propia espe-
cie (Kearns y Inouye, 1993; Dafni et al., 2005). Dentro de los numerosos 
factores que pueden afectar la viabilidad del polen, se encuentra la edad 
de flor; al respecto, los ejemplos en la literatura son abundantes (Kearns 
y Inouye, 1993; Dafni y Firmage, 2000; Firmage y Dafni, 2001; Dafni 
et al., 2005). En algunas especies de orquídeas, el polen de flores de ocho 
días de edad es tan viable como el polen fresco. Mientras tanto, en otras 
especies, la viabilidad del polen se reduce drásticamente después de cua-
tro a cinco días postantesis (Dafni y Firmage, 2000). Cabe señalar que la 
viabilidad del polen afecta a su vez la calidad del fruto, lo cual resulta en 
frutos con menos semillas, según la edad del polen que fue depositado 
en el estigma. En tanto, la duración del periodo de viabilidad del polen 
depende de la especie de planta, y de su estrategia para aumentar el éxito 
reproductivo masculino —que corresponde a la transferencia de polen a 
un estigma coespecífico— y femenino —que atañe a la fertilización de los 
óvulos— (Kearns y Inouye, 1993; Dafni et al., 2005).

De acuerdo con lo anterior, es coherente sostener que la información 
sobre la viabilidad de polen es valiosa tanto para fines hortícolas como 
para la investigación botánica en general. En ese sentido, las pruebas de 
viabilidad proporcionan un medio para evaluar el potencial del polen para 
germinar en el estigma (Firmage y Dafni, 2001). Según eso, entre los mé-
todos idóneos más rápidos y precisos para evaluar la viabilidad del polen, 
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se destacan la tinción con colorantes vitales y la germinación en medios 
artificiales (Firmage y Dafni, 2001; Dafni et al., 2005). En ese contexto, 
las pruebas de tinción tienen ventajas como indicadores de la viabilidad del 
polen, ya que son más rápidas y fáciles que la germinación del polen; sin 
embargo, tienden a ser conducentes a sobreestimar la viabilidad y el poder 
germinativo real de los granos (Dafni y Firmage, 2000; Dafni et al., 2005). 
Por otro lado, debe considerarse que la germinación in vitro depende del 
genotipo de la flor, las condiciones ambientales, la madurez del polen, y 
la composición y el pH del medio; por consiguiente, es necesario deter-
minar las condiciones óptimas para la germinación del polen. Además, la 
germinación del polen in vitro permite hacer estimaciones confiables de la 
fertilidad (Dafni y Firmage, 2000; Dafni et al., 2005).

Objetivo

La presente práctica plantea evaluar el efecto de la edad de la flor sobre la 
viabilidad de polen, mediante tinción con colorante vital (azul de metileno), 
y germinación de polen in vitro.

Hipótesis

Hay diferencias en la viabilidad de polen en flores de diferentes edades.

Materiales y equipos

Método 1. Tinción con colorante vital

•	 Aguja de disección
•	 Azul de metileno
•	 Láminas cubreobjetos
•	 Láminas portaobjetos
•	 Marcadores permanentes
•	 Microscopio óptico
•	 Pinzas
•	 Pipeta Pasteur
•	 Bolsas de exclusión de polinizadores (ver anexo 2.1 en el aparte 

de anexos, al final del libro)
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Método 2. Germinación de polen in vitro

•	 Ácido bórico (H3BO3)
•	 Agitadores de vidrio (7)
•	 Agua destilada
•	 Agujas de disección
•	 Azúcar (500 g)
•	 Azul de metileno
•	 Balanza
•	 Vasos de precipitado (Beaker)  de 100 ml (7)
•	 Capilares
•	 Láminas cubreobjetos
•	 Láminas portaobjetos
•	 Marcadores permanentes
•	 Microscopio óptico
•	 Pinzas
•	 Pipetas Pasteur
•	 Placas para cultivos de células
•	 Refractómetro
•	 Tubos plásticos de 50 ml (8)
•	 Tubos plásticos pequeños
•	 Bolsas de exclusión de polinizadores (ver anexo 2.1)

Procedimiento

Para evaluar la viabilidad del polen a lo largo de la vida de la flor, es ne-
cesario conocer la longevidad de la flor, y observar cuándo los botones 
florales están listos para su apertura. De acuerdo con la longevidad de la 
flor, se definirá el intervalo de las observaciones, desde la antesis hasta la 
senescencia2. Por ejemplo, para una planta con longevidad floral de 3 días, 
se puede evaluar la viabilidad del polen en las siguientes edades: botón, 
antesis día 1, día 2 y día 3.

Para que el día de la práctica se encuentren disponibles flores de las dife-
rentes edades, se deben marcar flores 1, 2, y 3 días antes de llevar a cabo la 
práctica. Además, los botones de cada día se marcan con hilos de diferente 
color —cuidando que se utilice un color para cada edad—, y después de 
marcarlos, se cubren con bolsas de exclusión. En lo posible, en una planta 
debe quedar una réplica de cada edad de la flor, y si se utilizan los 2 métodos, 

2	 Igual que en la práctica anterior, ver anexo 1 para obtener detalles de cómo estimar la longevidad 
floral.
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entonces 2 réplicas; una flor para cada método. Por ejemplo, si hay 6 plantas 
disponibles, se necesitarían 48 botones, 8 por cada planta para las 4 eda-
des y los 2 métodos de evaluación de la viabilidad (tabla 2.3). Si esto no es 
posible, se deben tratar de distribuir las réplicas en la mayor cantidad de 
plantas y ramas diferentes, y evitar ubicar todas las réplicas en unas pocas 
plantas. Asimismo, se debe utilizar cinta plástica, preferiblemente de color, 
para marcar la inflorescencia/rama en la cual se encuentran los botones 
marcados con hilos, escribiendo el número de la planta y la rama (por 
ejemplo, la etiqueta A/1 se refiere a la planta A, rama 1). Además, se debe 
elaborar una planilla con los números de plantas, ramas y flores (tabla 2.4), 
que posteriormente será usada para registrar los resultados de las pruebas.

Tabla 2.3. Distribución de botones florales por planta y edad para evaluar 
viabilidad del polen con los métodos de tinción y germinación in vitro

Método Edad Color 
del hilo

Plantas Total

1 2 3 4 5 6

Tinción vital (azul de metileno)  Botón 1 1 1 1 1 1 6

Día 1 1 1 1 1 1 1 6

Día 2 1 1 1 1 1 1 6

Día 3 1 1 1 1 1 1 6

Germinación del polen in vitro Botón 1 1 1 1 1 1 6

Día 1 1 1 1 1 1 1 6

Día 2 1 1 1 1 1 1 6

Día 3 1 1 1 1 1 1 6

Total 8 8 8 8 8 8 48

Fuente: elaboración propia

Tabla 2.4. Ejemplo de planilla para el registro de datos de pruebas de viabilidad 
del polen

Planta Rama /
Inflores-
cencia

Flor
(color)

Edad 
asig-
nada

Tinción Germinación

Teñidos No  
teñidos

Germinados No  
germinados

A 1 Botón 

A 1 Día 1

A 1 Día 2

A 1 Día 3

Fuente: elaboración propia
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Método 1. Tinción con colorante vital

Este método se ejecuta flor por flor, sin mezclar diferentes edades, siguiendo 
el proceso descrito a continuación:

•	 Se retira la flor de la planta y se la sitúa en un tubo plástico para 
evitar que se dañe.

•	 Se rotula el tubo con la edad respectiva y la planta de origen.
•	 Se extraen las anteras de la flor, con ayuda de pinzas.
•	 Se sitúan las anteras en la lámina portaobjetos, y, con ayuda de 

pinzas y/o aguja de disección, se extrae el polen.
•	 Se aplica una gota de azul de metileno sobre el polen y se cubre 

la lámina portaobjetos con una lámina cubreobjetos.
•	 Se lleva la muestra ya dispuesta al microscopio óptico para con-

teo a 10X.
•	 Se hace una inspección de la placa para evaluar la densidad del polen 

y determinar la distancia a seguir entre campos de observación.
•	 Se enumera el polen teñido y no teñido en 10 campos de obser-

vación. Se deben contar mínimo 300 granos de polen, que son 
suma de teñidos y no teñidos. Si en los 10 campos no se obtienen 
los 300 granos de polen, debe incrementase el número de cam-
pos de observación hasta completar el conteo de los 300 granos 
(con el fin de unificar la intensidad del maestro). Asimismo, en el 
anexo 2.3 se presenta un modelo para hacer el conteo. Hay que 
tomar además como guía para el registro de los datos la tabla 2.5.

•	 Se repiten los anteriores pasos hasta completar las réplicas de 
cada edad.

•	 Una vez terminado el conteo de todas las réplicas, se debe calcular 
el porcentaje de granos de polen teñido y no teñido, con base en 
el total de granos de polen contado en la lámina. Los granos de 
polen que se tiñen de color intenso son los granos de polen viables.
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Tabla 2.5. Formato para registro de conteos de granos de polen viable (+, teñido 
con azul de metileno) y no viable (-, no teñido con azul de metileno) según la edad 
de la flor

Pl
an

ta

Ra
m

a 
/

In
flo

re
sc

en
ci

a

Fl
or

Ed
ad

as
ig

na
da

Campos de observación

To
ta

l

%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+ - + - + - + - + - + - + - + - + - + - + - +

Fuente: elaboración propia

Método 2. Germinación de polen in vitro

Este método comprende dos fases: en la primera, se determina la concen-
tración óptima en la cual germinan los granos de polen de la especie en 
estudio, y en la segunda, se evalúa la germinación de polen en diferentes 
edades de la flor.

Fase 1. Concentración óptima para germinación de polen

Dado que, en algunas especies, el porcentaje de germinación de los granos 
de polen es óptimo con ciertas concentraciones de sacarosa, se deben eje-
cutar las pruebas correspondientes para determinar la concentración más 
favorable para la especie en estudio. Para eso, se siembra una mezcla de 
polen de diferentes edades de la flor en soluciones de sacarosa de distintas 
concentraciones de 0, 5, 15, 20, 25, 30, 45 y 60 % de sacarosa (g de sacarosa 
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/ 50 g de solución). Con el objetivo de que haya mayor probabilidad de 
germinación del polen, se debe disolver la sacarosa en una solución con 
ácido bórico.

Para preparar las soluciones de sacarosa a diferentes concentraciones, 
se debe seguir este procedimiento:

•	 Disolver 100 mg de ácido bórico en un litro de agua destilada.
•	 En vasos de precipitado (Beaker), agregar 50 ml de la anterior 

solución.
•	 Marcar los vasos con las diferentes concentraciones a preparar.
•	 Con una balanza, pesar las diferentes cantidades de azúcar para 

cada concentración, y agregarlas a cada vaso (tabla 2.6). A conti-
nuación, revolver con agitadores de vidrio hasta que el azúcar se 
disuelva completamente.

Tabla 2.6. Cantidad de azúcar (en gramos) correspondiente a cada concentración 
de azúcar

Concentración Cantidad de azúcar (g) 

0 0 

5 2,5 

15 7,5 

20 10 

25 12,5 

30 15 

45 22,5 

60 30

Fuente: elaboración propia

•	 Verificar la concentración de las soluciones con el refractómetro 
antes del experimento. Si la solución no se encuentra en la con-
centración requerida, agregar el azúcar necesario para alcanzar 
la concentración.

•	 Guardar las soluciones en tubos plásticos de 50 ml debidamente 
rotulados.

Una vez preparadas las diferentes soluciones de sacarosa, se procede a 
hacer las siembras de polen en placas para cultivos de células (multipozos). 
Para sembrar:

•	 Se aplican tres gotas de la solución en el pozo con una pipeta 
Pasteur.
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•	 Se sitúan tres anteras de flores de diferente edad en el pozo con 
la solución y, con ayuda de pinzas y/o de una aguja de disección, 
se extrae el polen.

•	 Se rotula el pozo con la respetiva concentración de azúcar.
•	 Se repiten los anteriores pasos, hasta completar 10 réplicas de 

cada concentración.
•	 Se dejan las siembras en reposo durante 24 horas, a temperatura 

ambiente, o en incubadora a temperatura promedio del lugar en 
el cual crece la planta.

Transcurridas las 24 horas de incubación, se procede a evaluar la germi-
nación en cada pozo, siguiendo los pasos descritos a continuación:

•	 Se le agrega una gota de azul de metileno al pozo a evaluar. No 
se debe añadir la tinción a todos los pozos al tiempo, ya que se 
puede perder el orden de conteo. Además, al agregar la tinción 
al pozo a evaluar, se ejecuta el control de los pozos evaluados.

•	 Con un capilar, se extrae una muestra de solución del pozo; luego, 
esta se sitúa sobre una lámina portaobjetos, y se cubre con una 
lámina cubreobjetos.

•	 Se lleva la muestra al microscopio, a 10X, y se hace una inspec-
ción de la placa, para tener una idea de la densidad de polen, así 
como de la distancia que hay entre los campos de observación.

•	 Se cuenta el polen germinado y no germinado en 10 campos de 
observación. Cabe señalar que se considera germinado el grano de 
polen con tubo polínico igual o mayor al diámetro del grano del 
polen. Se cuentan mínimo 300 granos de polen: suma de germi-
nados y no germinados. Si en los 10 campos no se obtienen los 
300 granos de polen, se debe incrementar su número, y seguir 
contando hasta completar el conteo de 300 granos. De tal modo, 
en el anexo 2.3 se presenta un modelo para hacer el conteo.

•	 Una vez terminado el conteo, se calcula el porcentaje de granos 
de polen germinado y no teñido. Aquello se lleva a cabo tenien-
do como base el total de granos de polen contados en la lámina.

•	 Si se registran resultados similares para varias concentraciones, 
se debe hacer un análisis de varianza para seleccionar la concen-
tración con mayor porcentaje de germinación del polen.

Fase 2. Germinación de polen por edades de la flor

Para esta fase del experimento, se evaluará la germinación del polen en flores 
de edades diferentes, partiendo de la concentración de sacarosa que registró 
mayor porcentaje de granos de polen germinados, o la concentración en la 
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cual se registró germinación. A diferencia de la anterior fase, la germina-
ción se evalúa flor por flor, según sus edades específicas. El procedimiento 
es el siguiente:

•	 Se retira la flor de la planta, y se la pone en un tubo plástico.
•	 Se rotula el tubo con la edad respectiva.
•	 Se extraen las anteras con ayuda de pinzas.
•	 Se aplican tres gotas de la solución en el pozo con una pipeta 

Pasteur.
•	 Se ubican las anteras de la flor en el pozo con la solución, y, con 

la ayuda de pinzas y/o de aguja de disección, se extrae el polen.
•	 Se rotula el pozo con la edad respectiva de la flor.
•	 Se repiten los anteriores pasos hasta completar las réplicas de 

cada edad de la flor.
•	 Se dejan las siembras en reposo durante 24 horas, a temperatura 

ambiente.
•	 Se evalúa la germinación de polen de la misma forma descrita en 

el punto C de la fase anterior.

Preparación del informe

Se deben presentar los resultados y análisis de la siguiente forma. Prime-
ro, a) para la viabilidad de polen, se calculan el promedio y la desviación 
estándar del porcentaje de polen viable por edad de la flor. Para evaluar 
diferencias entre edades, se hace una prueba de Kruskal-Wallis, utilizando 
la edad como factor, y el porcentaje de polen viable como variable respues-
ta. Esta prueba se puede ejecutar con la función “kruskal.test” del paquete 
“stats” (paquete base)  de “R”. Posteriormente, b) se utilizan los resultados 
de la anterior práctica sobre receptividad de estigma, y se elabora un gráfico 
combinado de la receptividad del estigma y la viabilidad del polen, colocan-
do en el eje de las X, edad de la flor; en el primer eje Y, la receptividad del 
estigma (porcentaje de estigmas con respuesta positiva al peróxido); y en 
el segundo eje Y, la viabilidad de polen (porcentaje de polen viable, teñido 
con azul de metileno). Se ejecuta a continuación una breve descripción de 
los cambios observados con la edad floral, sin repetir o redundar con lo que 
se muestra en la gráfica, presentando la validez de los resultados, acorde 
con las pruebas estadísticas.

Luego, se debe indicar si la especie presenta dicogamia (con separación 
temporal de la función masculina y femenina). O si no la presenta, se indica 
que es homógama (con función masculina y femenina simultánea a lo largo 
de la vida de la flor). Si es dicógama, se indica si es protándrica (primero 
masculina y después femenina)  o protógina (primero femenina y después 
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masculina), y si ese mecanismo floral es completo (con separación total de 
las funciones)  o incompleto (con sobreposición de las funciones).

Para la discusión, se deben comparar los resultados obtenidos con otros 
datos publicados previamente para el género o especie estudiados. Posterior-
mente, se relacionan los cambios morfológicos observados externamente a 
lo largo de la vida de la flor, incluyendo los datos del color, y el catálogo de 
fotografías de la práctica anterior (ver anexo 1). A continuación, se discuten 
los resultados en términos de la existencia o ausencia de favorecimiento de 
la polinización cruzada y la autógama. Luego, se discuten de igual modo 
las limitaciones del estudio, indicando factores no contralados en el expe-
rimento que puedan haber influido en los resultados observados.

Práctica 2.3. Efecto de la polinización 
sobre la longevidad floral

Introducción

La longevidad y atracción floral tienen un papel central en el éxito de la 
polinización; en efecto, influyen en la cantidad y la calidad del polen que 
recibe una flor, así como en las recompensas que obtienen los polinizado-
res (Primack, 1985; van Doorn, 1997). Por consiguiente, dichos elementos 
afectan el rendimiento reproductivo de las plantas, y la salud de los poli-
nizadores. En ese escenario, la longevidad floral se define como el tiempo 
entre la antesis (la apertura de la flor), y la senescencia de una flor, la cual 
está marcada por el cierre, el marchitamiento o la abscisión de pétalos y 
sépalos (Ashman, 2004). Aquel período varía entre las diferentes horas, 
días y hasta meses, dependiendo de la especie (Primack, 1985). Por su par-
te, la atracción floral es el período durante el cual una flor es atractiva para 
los polinizadores (van Doorn, 1997). En ese sentido, en algunas especies 
de plantas, las flores atraen polinizadores durante toda su vida floral, y, en 
otras, la atracción de los polinizadores se limita a una fase floral (Nuttman 
y Willmer, 2003). Particularmente, los cambios de color de las partes del 
perianto, el cese de la producción de aroma, o un cambio en la orientación 
de los verticilos, pueden marcar el final de la atracción floral antes de la se-
nescencia (van Doorn, 1997). En la mayoría de las especies, dichos cambios 
pueden estar asociados con la polinización, como un mecanismo idóneo 
para maximizar la eficiencia de las interacciones planta-polinizador frente 
a la limitación de recursos (Nuttman y Willmer, 2003; Abdala-Roberts 
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et al., 2007). Según ese contexto, las flores abiertas son estructuras costosas 
para las plantas en términos de energía; por consiguiente, el acortamiento 
de la longevidad y la atracción floral inducidos por la polinización, pueden 
favorecer la polinización de flores fértiles, de modo que disminuye el des-
perdicio de polen en estigmas de flores ya polinizadas, y aumenta las visitas 
de los polinizadores en flores de las que estas pueden obtener recursos.

Objetivo

El propósito de la práctica es evaluar el efecto de la polinización en la lon-
gevidad floral.

Hipótesis

Se plantea la hipótesis de que la polinización afecta la longevidad floral 
expresada en senescencia temprana.

Materiales y equipos

•	 Planilla para registro de datos
•	 Calibrador
•	 Lupa (cuyo aumento sea mínimo de 5X)  con luz
•	 Linterna, si la lupa no viene con luz
•	 Bolsas de exclusión de polinizadores (ver anexo 2.1)
•	 Hilos o cuerda delgada
•	 Marcador permanente
•	 Caja de Petri
•	 Pinza de punta fina

Procedimiento

Dentro del campus o la zona de estudio, se selecciona a diez individuos en 
floración de la misma especie de planta, y con características reproductivas 
similares: altura, densidad de floración, y grosor del fuste. En cada uno 
de los individuos, etiquetar diez botones florales próximos a abrir al día 
siguiente, distribuidos en cinco ramas o inflorescencias; dos botones por 
rama o inflorescencia.



54  •  Biología de la polinización

Se debe utilizar cinta plástica, preferiblemente de color, para marcar 
la inflorescencia/rama en la cual se encuentran los botones, escribiendo el 
número de la planta y la rama (por ejemplo, la etiqueta A/1 se refiere a la 
planta A, rama 1). Con la bolsa de exclusión, se aísla uno de los botones en 
cada rama; de esa forma, en cada rama habrá una flor expuesta y otra aislada 
de los polinizadores. En tanto, para diferenciar la flor expuesta de la aislada 
en la inflorescencia o rama, se utilizan hilos o cuerdas de dos colores dife-
rentes, o se hacen marcas —por ejemplo, puntos— en el sépalo o pedicelo 
de la flor aislada —no expuesta—, valiéndose de un marcador permanente.

Se elabora una planilla para registro de datos según los números de planta, 
rama, flor expuesta y flor aislada. En dicha planilla, se registra información 
sobre la antesis, los cambios morfológicos y la longevidad de cada flor, tanto 
de las flores expuestas como de las aisladas (ver anexo 1).

Por su parte, en las flores expuestas a los polinizadores, se hacen obser-
vaciones de visitas de polinizadores, por medio de la técnica del escaneo. 
Dicha técnica consiste en revisar rápidamente cada flor expuesta de las cinco 
ramas/inflorescencias etiquetadas en los diez individuos, y registrar si es o 
no visitada. En consecuencia, se hacen las observaciones de los visitantes 
florales, con la misma periodicidad definida para las observaciones de los 
eventos fenológicos de la flor, pero en momentos diferentes. Por ejemplo, 
las observaciones de visitantes pueden hacerse por veinte minutos, repitien-
do sistemáticamente un recorrido en el que se consideren todas las plantas 
incluidas en el estudio. En ese escenario, para las cinco plantas, se registra 
la descripción del estado fenológico de todas las flores, tanto las expuestas 
como las aisladas de las visitas de polinizadores. De tal modo, se hace el 
registro de forma consecutiva en cada pareja de flores experimentales; esto 
es, flor expuesta vs. flor aislada.

Cabe anotar que, para facilitar el trabajo y la calidad de la toma de los 
datos, el proceso puede ser hecho en grupo o por dos personas: una se 
encarga de los registros de visitantes, y la otra de los registros fenológicos 
en las flores.

Preparación del informe

En cuanto atañe al análisis de datos, para comparar antesis y longevidad 
floral de las flores expuestas y aisladas, se elaboran gráficos de cajas y bigotes 
(box-plot), luego de lo cual se evalúan las diferencias por medio del análisis 
de varianza. Asimismo, para observar los cambios morfológicos a lo largo 
de la vida de la flor, se elaboran gráficos, teniendo el tiempo en el eje de las 
X, y las medidas o porcentajes de flores que expresan alguna característica 
morfológica especifica en el eje Y. Se procede a explorar la relación existente 
entre los cambios morfológicos de la flor, y las visitas de polinizadores. En 
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tanto, se pueden elaborar gráficos que den apoyo visual a la relación que 
hay entre las dos variables, y evaluar estadísticamente la relación por medio 
del análisis de la correlación. De acuerdo con la experticia del investigador, 
también se puede considerar el uso de métodos estadísticos más avanzados, 
tales como modelos lineales generalizados.

A partir de los resultados obtenidos y el análisis realizado, se discute si 
la longevidad depende de la polinización, o es independiente de esta. Asi-
mismo, se puede consultar la literatura para entender las implicaciones del 
comportamiento de forrajeo de los polinizadores en el éxito reproductivo 
de la planta. Se debe mencionar posteriormente un factor crítico que debe 
tenerse en cuenta, tanto en el desarrollo de los experimentos como en el 
alcance de las conclusiones.
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Introducción

La sexualidad es el proceso biológico promotor de la diversidad en las 
poblaciones de organismos, pues crea nuevas combinaciones de genes, e 
incorpora la variabilidad individual —por ejemplo, mutaciones—, mediante 
el proceso de reproducción sexual. En el caso de las plantas espermatófitas, 
dada su inmovilidad, la recombinación de genes requiere un vector de po-
len, el cual es abiótico en la mayoría de las gimnospermas. Mientras tanto, 
en las angiospermas, más del 80 % de las plantas utiliza un vector biótico. 
En estas últimas, la interacción ecológica y el requerimiento del poliniza-
dor alcanza rangos diferenciales de dependencia, en un espectro amplio, 
en el que algunas especies tienen dependencia obligada, y otras ostentan 
una dependencia facultativa del polinizador. Según el marco de tal espectro 
evolutivo, son precisamente las adaptaciones evolutivas de las flores para 
la polinización biótica las que se han diversificado en arquitectura y fun-
cionamiento, dando lugar a procesos de radiación evolutiva en las angios-
permas. El valor funcional y parte del mecanismo causante del patrón de 
especiación en las angiospermas, corresponden a que los polinizadores son 
atraídos a las flores; obtienen alimento y recursos de estas, y su conducta de 
forrajeo aumenta la probabilidad de que el grano de polen llegue al estigma 
de la flor adecuada. Así pues, los gametofitos masculinos sin un vector de 
polen que los transporte al estigma, muy probablemente se convierten en 
parte de los depósitos de lluvia de polen, en los suelos cercanos a la planta 
donadora. En ese marco, las angiospermas han evolucionado ingeniosas 
estrategias reproductivas que involucran aspectos estructurales, fisiológicos, 
genéticos y fenológicos, de modo que funcionan con la participación de 
polinizadores y de diversas plantas donadoras, como receptoras de polen 
que aumentan la exactitud en la deposición del polen. De tal modo, se hace 
evidente que el sistema de apareamiento en las plantas con flores dista de 
ser un proceso simple.

Sistemas sexuales
En las angiospermas, los sistemas de reproducción sexual se definen con 
base en la distribución de las flores en los esporófitos. Estas flores pueden 
ser portadoras de dos tipos de esporangios: megaesporangios y microes-
porangios, en el mismo receptáculo floral, caso en el cual se habla de una 
flor bisexual, hermafrodita, monoclina, o completa. O bien las flores pueden 
producir un solo tipo de esporangio, en cuyo caso se habla de flor unisexual, 
diclina, o incompleta. Sin embargo, es importante precisar que la condición 



60  •  Biología de la polinización

hermafrodita corresponde únicamente a la fase esporofítica asexuada, más 
no a la fase sexuada, pues la heterosporia en algunos grupos de helechos y 
en todas las espermatófitas, lleva a la formación de gametofitos de carácter 
unisexual bien sea femeninos o masculinos, pero no hermafroditas. Por 
consiguiente, de acuerdo con Coccuci (1980), los términos más apropiados 
para referirse a las flores que producen un solo tipo de esporangio serían 
flor pistilada y estaminada en lugar de flor femenina y masculina. En el mismo 
sentido, este autor (Cocucci, 1980)  enfatiza que deberían utilizarse los tér-
minos flor incompleta o imperfecta, en lugar de flor unisexual y flor completa o 
perfecta, en lugar de flor bisexual o hermafrodita. A su vez, la distribución de 
estos dos últimos tipos de flores en el esporofito afecta tanto el tipo como 
la proporción de esporas producidas, y determina a su vez la proporción 
de gametofitos y de gametas (femeninas y masculinas)  disponibles en la 
población. Por tanto, el efecto de la arquitectura del esporófito, junto con 
la función de la polinización, afecta a la estructura de las poblaciones, me-
diante la ocurrencia de apareamientos selectivos entre individuos distintos 
en su composición genética.

A continuación, se presenta una clasificación general de los sistemas 
de reproducción sexual en las angiospermas, con base en si los individuos 
esporófitos (2n)  portan flores perfectas, imperfectas (estaminadas o pistiladas), 
o una combinación de estos dos tipos de flores:

Sistemas de flores perfectas

Hermafrodita: las especies con este tipo de sistema reproductivo son mono-
mórficas, lo cual indica que todos los individuos de una población llevan 
flores portadoras de macroesporangios y de microesporangios en un mismo 
receptáculo; es decir, tienen flores perfectas. La mayoría de angiospermas 
—aproximadamente, el 80 %— presenta este sistema de reproducción 
sexual, el cual generalmente tiene expresiones fisiológicas diferenciales de 
incompatibilidad genética (Proctor et al., 1996).

Sistemas de flores imperfectas, o una 
combinación de flores perfectas e imperfectas

Los siguientes sistemas reproductivos se caracterizan por tener flores imper-
fectas, bien sean estas portadoras solamente de megasporangios (pistiladas), 
o portadoras únicamente de microesporangios (estaminadas). Asimismo, en 
algunos de estos sistemas, además de llevar flores imperfectas, los esporófi-
tos llevan también flores perfectas. O bien, se presentan combinaciones de 
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estas que pueden expresarse en poblaciones monomórficas o polimórficas, 
según el tipo de sistema reproductivo propio de cada especie:

•	 Monoico: las especies que ostentan este tipo de sistema reproduc-
tivo se caracterizan por que sus esporofitos llevan dos tipos de 
flores: a) pistiladas y b) estaminadas. Además, las poblaciones son 
monomórficas. Algunas variaciones son las siguientes:

•	 Ginomonoicas: este es un sistema derivado del sistema monoico 
básico. Además, los esporofitos presentan dos tipos de flores: 
a) imperfectas pistiladas y b) perfectas. De igual modo, las 
poblaciones son monomórficas.

•	 Andromonoica: este es asimismo un sistema derivado del sis-
tema monoico básico. Por su parte, los esporofitos presentan 
dos tipos de flores: a) imperfectas estaminadas y b) perfectas. 
Asimismo, las poblaciones son monomórficas.

•	 Poligamomonoicos: en tanto, los individuos llevan tres tipos de 
flores: a) estaminadas, b) pistiladas y c) completas.

•	 Dioico: las especies con este tipo de sistema reproductivo se ca-
racterizan por tener poblaciones polimórficas. En ellas, algunos 
individuos expresan flores imperfectas portadoras de microsporan-
gios (estaminadas), mientras que otros individuos de la población 
llevan únicamente flores pistiladas.

•	 Ginodioico: este sistema se caracteriza por tener poblaciones 
polimórficas las cuales son similares al sistema dioico, única-
mente que en este caso unos individuos de la población solo 
expresan flores portadoras de megaesporangios (pistiladas), 
mientras que otros llevan dos tipos de flores. A saber, esta-
minadas y completas.

•	 Androdioico: se trata de un sistema caracterizado por tener 
poblaciones polimórficas, de tal modo que es similar al sis-
tema dioico. Únicamente sucede que en este caso unos indi-
viduos expresan solo flores portadoras de microesporangios 
(estaminadas), mientras que otros individuos de la población 
llevan dos tipos de flores. Estas son pistiladadas y completas.

•	 Poligamodioico: es un sistema caracterizado por tener pobla-
ciones polimórficas, conformadas por tres tipos de individuos. 
A saber, a) aquellos que únicamente tienen flores estamina-
das; b) aquellos que únicamente tienen flores pistiladas; y 
c) aquellos que únicamente tienen flores completas.

En un contexto definido por la expresión genética de los diferentes 
morfotipos en la población, resulta llamativo el que estos sistemas de se-
xualidad no sean inamovibles, y que puedan diferir según el estado de la 
planta y de las poblaciones, e incluso del ambiente. Aproximadamente, el 
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11 % de las angiospermas son estrictamente dioicas o monoicas. En tanto, 
el 7 % tiene formas intermedias ginomonoicas o andromonoicas. Además, 
estas son hermafroditas en su gran mayoría.

El sistema hermafrodita da lugar a un alto potencial para la endogamia, la 
cual es restringida por diversos mecanismos que promueven el cruzamiento 
genético o xenogamia. Dichos mecanismos van desde la separación espacial 
o temporal de las funciones masculinas y femeninas —lo cual se refleja en 
combinaciones de dicogamia y hercogamia—, así como diversos tipos de 
poliformismo floral, hasta la evolución de sistemas de incompatibilidad 
genética. Por su parte, numerosos estudios en ecología de la polinización 
han mostrado el efecto de los polinizadores en el mantenimiento de los 
sistemas reproductivos, los patrones de apareamiento, el flujo genético, y 
la selección sexual.

Cabe señalar que el sistema reproductivo de las plantas y el nivel de 
cruzamiento genético en una población se puede evaluar con métodos 
directos, usando marcadores genéticos (aloenzimas), o bien con métodos 
indirectos, tales como el análisis morfológico o la razón polen/óvulos (P/O)  
(por ejemplo, ver la práctica 3.1 de esta guía). Por otra parte, el sistema de 
compatibilidad genética puede cuantificarse mediante la aplicación de di-
versos tratamientos de polinización (por ejemplo, ver la práctica 3.2 de esta 
guía), a la vez que se evalúa la respuesta en formación de fruto y semilla. 
De tal modo, para conocer el sistema sexual de una especie, inicialmente 
es necesario explorar la literatura con información sobre esta, u otras es-
pecies filogenéticamente cercanas. Asimismo, se puede evaluar de manera 
empírica, muestreando al azar la distribución y el tipo de flores que llevan 
los individuos en una población.

Sistemas de incompatibilidad genética
Este es un sistema de control genético, el cual evita la fecundación de las 
ovocélulas con gametos masculinos producidos en la misma planta. En ese 
sentido, el mecanismo rechaza el polen propio, bien sea en el estigma o 
en el estilo; de tal modo, evita que los tubos polínicos crezcan. A su vez, 
menos comúnmente, el rechazo ocurre a nivel de ovario. Con ello, se han 
reconocido dos sistemas de autoincompatibilidad genética: el gametofítico 
y el esporofítico.
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Sistema de autoincompatibilidad gametofítico

Se caracteriza por que el o los alelos incompatibles son llevados por el 
gametofito masculino (haploide). De tal modo, dicho o dichos alelos de-
terminan la compatibilidad con el pistilo. En ese sentido, las plantas que 
tienen dicho sistema de incompatibilidad genética presentan un conjunto de 
características las cuales usualmente van juntas, contribuyendo con eso a su 
identificación. Estas características son 1) un sistema de un locus polialélico 
en la mayoría de los casos, aunque hay excepciones; 2) un estigma húmedo 
y con exudado usualmente abundante; 3) un estigma sin una película de 
proteína; 4) el polen que se libera de la antera en estado bicelular, y 5) una 
morfología floral homomórfica en la población.

Sistema de autoincompatibilidad 
esporofítico homomórfico

En este sistema, la reacción de incompatibilidad es determinada por el 
genotipo parental productor del esporofito (2n)  del polen. Asimismo, en 
dicho sistema, el estigma reconoce la proteína de la capa externa del grano 
del polen (espora), la cual se deriva de receptores estigmáticos cuya expre-
sión genética es igualmente determinada por el genotipo del esporofito. A 
diferencia del sistema gametofítico, la reacción fisiológica no atenta contra 
el tubo polínico (gametofito), sino contra una composición genética similar 
a la del esporofito. Por tanto, la reacción de incompatibilidad ocurre en el 
estigma, donde generalmente el polen no alcanza a germinar; y, en caso de 
que el polen empiece a germinar, los tubos no crecen más allá del estigma. 
Por su parte, las plantas que tienen este sistema de incompatibilidad, pre-
sentan ciertas características que pueden ayudar a identificarlas: 1) el polen 
es rechazado a nivel del estigma; 2) hay un estigma seco, o que presenta 
poco exudado; 3) se presenta un estigma con una película de proteína; 4) el 
polen es liberado de la antera en la fase tricelular. Este sistema es conocido 
para las familias Asteraceae, Brassicaceae, Betulaceae y Caryophillaceae, 
cuyo mapa genético está determinado por un locus y un sistema polialélico 
con morfología floral homomórfica.
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Sistema de autoincompatibilidad 
esporofítico heteromórfico

En tanto, el sistema de autoincompatibilidad genética , del tipo esporofítico 
heteromórfico, es conocido en especies que presentan polimorfismo floral, 
en el cual la reacción ocurre a nivel de la flor (incompatibilidad intrafloral), 
así como entre flores diferentes. De tal modo, se caracteriza por presentar 
1) un sistema genético de un locus con dos alelos y dominancia, 2) flores 
polimórficas o dimórficas, 3) heteromorfia floral, y 4) dimorfismo sexual 
secundario evidenciado en la forma de las anteras, los granos de polen, 
los estilos y las papilas estigmáticas. Cabe señalar que aparentemente estas 
características están controladas por tres genes enlazados.

En tanto, los principales polimorfismos florales asociados con este tipo 
de autoincompatibilidad genética son:

•	 Distilia: en este polimorfismo, hay dos formas florales. Por una 
parte, la longistílica presenta estilo largo y anteras cortas; y, por 
otra, hay una forma brevistílica de estilo corto y anteras largas. 
En ese sentido, el sistema de incompatibilidad se da entre formas 
del mismo tipo. Por su lado, algunos estudios han mostrado un 
pequeño porcentaje de compatibilidad homomórfica en especies 
de Palicourea (Rubiaceae). Ejemplos de algunas familias que tienen 
dicho sistema son Primulaceae, Menyanthaceae, Boraginaceae y 
Oleaceae. Hay además otros sistemas de distília que son crípticos, 
pues, a simple vista, parecen formas homomórficas; sin embargo, 
tras un análisis detallado, se observa que los estigmas y los granos 
de polen son diferentes entre los morfos. En ese sentido, ejemplos 
en Plumbaginaceae son Armeria maritima y Limoniun sp.

•	 Tristilia: en este tipo de incompatibilidad heteromórfica, hay tres 
tipos florales con estilos largo, medio y corto. Cada una tiene es-
tambres cortos, medios y largos, en forma complementaria. Este 
sistema es conocido en algunas familias de plantas, como por ejem-
plo Oxalidaceae, Lythraceae, Pontederiaceae y Amaryllidiaceae.
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Práctica 3.1. Evaluación de los sistemas 
reproductivos en angiospermas 

mediante la experimentación con 
tratamientos de polinización

Introducción

Desde la perspectiva evolutiva, la interacción existente entre la planta y el 
polinizador se basa en la ganancia de aptitud biológica derivada por las dos 
partes. En ese sentido, para el organismo sésil (la planta)  y el vector bioló-
gico de polen (el polinizador), cuando ambos interactúan en una función 
biológica (i.e., forrajeo, alimentación, reproducción sexual)  y ecológica 
(polinización), dicha ganancia es mayor que el desempeño logrado por el organis-
mo en ausencia de la otra parte. Tal mutualismo conduce a la especialización 
evolutiva y ecológica recíproca; por consiguiente, desde la perspectiva de 
la conservación, la pérdida de uno de los componentes, su deterioro, o la 
disminución de sus poblaciones, anticipa consecuencias negativas en el otro 
componente, y en la función ecológica de la polinización. De tal modo, los 
polinizadores contribuyen y son elementos centrales para el sostenimiento 
de los bancos de semillas de angiospermas, y la diversidad genética, que es 
fundamental para la regeneración de las capas de vegetación de la mayor 
parte de los ecosistemas continentales. Estos afectan positivamente la pro-
ducción de alimentos cultivados en los agroecosistemas.

Por otra parte, el aseguramiento reproductivo de las angiospermas permite 
que muchas especies formen fruto y semilla por reproducción autógama, 
lo cual plantea la necesidad de conocer el grado de dependencia que las 
especies de plantas con flores tienen de los polinizadores. En efecto, esta 
información es relevante para el manejo de cultivos y la conservación de 
abejas, así como de otros polinizadores. Con tal motivación, esta práctica 
se orienta hacia la enseñanza y el aprendizaje de una metodología idónea 
para evaluar el efecto que los diferentes sistemas de polinización tienen en la 
formación de frutos, así como para cuantificar el grado de dependencia que 
la planta estudiada tiene del polinizador para llevar a cabo la reproducción 
sexual. Dicho conocimiento tiene una aplicación general para la comprensión 
del servicio ecosistémico de la polinización, y una específica, en el marco del 
conocimiento de la especie de planta y el ecosistema en el cual es estudiada. 
En consecuencia, tiene una aplicación directa en la implementación de las 
políticas de seguridad alimentaria.
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Objetivo

Se plantea el propósito de conocer el sistema reproductivo de la planta en 
estudio.

Hipótesis

Se plantea la hipótesis de que no hay diferencias en la producción de frutos 
entre los diferentes tratamientos de polinización.

Materiales y equipos

•	 Bolsas de exclusión de polinizadores
•	 Cinta plástica de colores
•	 Marcadores indelebles
•	 Pinzas finas
•	 Palillos y pinceles finos
•	 Tubos Eppendorf o caja de Petri
•	 Lupa

Si se va a evaluar el sistema mediante el crecimiento de tubos polínicos 
(ver anexo 3.2), se debe contar adicionalmente con lo siguiente:

•	 Un microscopio de epifluorescencia
•	 Fijador FAA
•	 Anilina azul
•	 Hidróxido de sodio (NaOH)
•	 Cajas de Petri o tubos con tapa
•	 Baño de María

Procedimiento

El objetivo de esta práctica es aprender técnicas que permitan conocer el 
sistema reproductivo de la especie de planta en estudio. En particular, con 
la aplicación de diferentes tratamientos de polinización, y con base en los 
resultados, se busca saber si la planta es capaz de ejecutar la autopoliniza-
ción espontánea, o si requiere de la facilitación de un vector de polen. Este 
protocolo también permite descartar o reconocer procesos de producción 
de fruto por partenocarpia. En concordancia, siguiendo a Kearns y Inouye 
(1993), se utilizan tratamientos de polinización.
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Como observaciones generales a tener en cuenta en este experimento, 
cabe señalar lo siguiente:

•	 Antes de realizar los tratamientos de polinización, es indispensable 
contar con el estudio de la fenología floral de la especie, con el fin 
de conocer los periodos de longevidad floral, recepción estigmática 
y donación del polen viable. De poder referir un estudio inde-
pendiente previamente publicado, cabe anotar que este facilitará 
el reconocimiento de los fenotipos y las fases florales de recepti-
vidad del estigma y la donación de polen, así como el tamaño del 
botón floral que debe considerarse en el estudio. Si no se cuenta 
con tal estudio, este debe ser ejecutado antes de proceder a eva-
luar el sistema reproductivo de la especie de planta, tal como se 
expuso en las prácticas previas 2.1 y 2.2, y en el procedimiento 
básico implementado para la determinación de fenología floral, 
que consta en el anexo 1.

•	 Se utilizan pinceles limpios, de buena calidad y de tamaños apro-
piados para la planta en estudio. Asimismo, los palillos son una 
excelente opción para ejecutar la polinización manual, siempre y 
cuando se tenga cuidado de no romper o dañar tejidos estigmá-
ticos con la punta de dichos instrumentos.

•	 Para realizar la anterotomía (remoción de anteras)  en los trata-
mientos que lo requieran, se hace uso de pinzas muy finas y de 
buena calidad.

•	 A su vez, en varios de los tratamientos realizados, es necesario 
el aislamiento de las flores, para prevenir la entrada de visitantes 
florales; por consiguiente, debe utilizarse la bolsa más apropiada 
para la planta en estudio.

•	 Si se debe realizar este estudio en época de lluvias, es necesario 
revisar permanentemente el estado de humedad dentro de la 
bolsa, puesto que un exceso de humedad afectará el desarrollo 
floral, y, por tanto, los resultados obtenidos.

•	 Se aplican todos los tratamientos en la misma planta, con el 
propósito de reducir la varianza ocasionada por diferencias entre 
individuos. A continuación, se procede a replicar el procedimien-
to de acuerdo con el tamaño de muestra escogido, teniendo en 
cuenta que se debe reproducir el proceso en plantas individuales 
diferentes (genets), no clones (ramets), lo cual no siempre es obvio 
en las plantas. Con relación al tamaño de muestra, debe tenerse en 
cuenta que hay especies con poblaciones de tamaño reducido. En 
consecuencia, dependiendo del estatus de conservación (en peligro 
o vulnerable a la extinción), se deben anteponer precauciones para 
la manipulación floral, debido al riesgo de afectar la reproducción 
de los pocos individuos de la especie presentes en una población. 
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De acuerdo con ese contexto, cinco flores por planta corresponden 
generalmente a un buen número. Además, es importante tener en 
cuenta que la posición de las flores dentro de una inflorescencia 
(apical, basal)  puede afectar el resultado reproductivo; por ello, 
es recomendable asignar los tratamientos de polinización aleato-
riamente en las flores ubicadas en diferente posición dentro de 
la inflorescencia, para que el señalado sea un factor al azar con 
relación al tratamiento aplicado. Asimismo, se debe verificar que 
las flores a las cuales se les aplica el tratamiento sean del mismo 
tipo, dado que los individuos (esporofitos)  pueden tener diferentes 
tipos de flores como se explicó anteriormente (ver sección 3.2).

•	 Cada flor utilizada en el experimento debe marcarse con hilos 
fácilmente visibles, y tener una etiqueta con el respectivo número 
consecutivo para planta, rama, flor y tratamiento de polinización. 
Se deben usar de igual modo etiquetas resistentes a la intemperie, 
para escribir con lápiz o marcador indeleble. También se reco-
mienda utilizar cinta plástica fácilmente visible, para definir la 
inflorescencia/rama donde se encuentran los botones marcados 
con hilos (se escribe el número de la planta y rama; por ejemplo, 
la etiqueta A/1 corresponde a la planta A, rama 1). Lo anterior se 
da con el fin de localizar fácilmente las flores estudiadas dentro 
de la planta, y también llevar un mejor control de la numeración 
consecutiva y el registro de los resultados (tabla 3.1). En tanto, el 
monitoreo de la flor es esencial para los tratamientos que requieren 
polinización manual (autopolinización facilitada y xenogamia), ya 
que esta debe ser ejecutada en el periodo de mayor receptividad 
del estigma.

Es importante señalar que la respuesta de los tratamientos de polinización 
puede ser evaluada de varias formas. Bien a) cuantificando el número de 
tubos polínicos que se desarrollan en el estilo, b) registrando la formación 
o no del fruto, c) cuantificando la calidad de los frutos formados, d) eva-
luando la viabilidad de las semillas, o e) midiendo la supervivencia de las 
plántulas, aunque es importante señalar que hay otros factores diferentes 
a la polinización que pueden afectar la última variable. En esta práctica, se 
evaluarán las variables respuesta a y b para cada uno de los tratamientos de 
polinización aplicados.

Tratamientos de polinización:

•	 Autopolinización espontánea: se embolsan los botones florales que 
hayan alcanzado un tamaño cercano a la antesis floral. No se debe 
ejecutar tal procedimiento muchos días antes, puesto que la bolsa 
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de polinización puede modificar potencialmente el microclima 
alrededor de la flor, y afectar su desarrollo. En este tratamiento, 
no se hace polinización manual; únicamente, se busca evitar la 
llegada de polinizadores que puedan facilitar la autopolinización 
después de la antesis. Además, la bolsa de exclusión de poliniza-
dores se retira tan pronto como la flor se haya marchitado, o el 
perianto se haya caído. Se debe monitorear cada día el proceso, 
y registrar si se forma o no fruto.

•	 Autopolinización facilitada: en este caso, se deben embolsar las flo-
res en estado de botón, igual que en el caso anterior. Una vez la 
flor haya hecho antesis (apertura de la flor), y alcanzado el estado 
de receptividad estigmática, se debe ejecutar la polinización con 
polen de la misma flor, y embolsar de nuevo el material. Se debe 
mantener la flor embolsada hasta que el perianto se haya mar-
chitado. Monitorear cada día, y registrar si se forma o no fruto.

•	 Polinización cruzada: se deben embolsar las flores desde el estado 
de botón previo a la apertura floral. Una vez la flor haya hecho 
antesis floral (apertura floral), hay que esperar hasta que alcance 
el estado de receptividad estigmática. En ese punto, se debe po-
linizar con una mezcla de polen proveniente de al menos cuatro 
individuos diferentes de flores en estado de donación. (Los tubos 
Eppendorf son útiles para mezclar el polen de las plantas donan-
tes). A continuación, se debe embolsar la flor de nuevo, y esperar 
hasta que se marchite el perianto para retirar la bolsa. Además, 
se debe monitorear cada día, y registrar si se forma o no fruto. 
Cabe anotar que, dependiendo del objetivo del estudio, y parti-
cularmente cuando se trate de cuantificar estrictamente el efecto 
de otras plantas donantes de polen, el tratamiento descrito se 
modifica levemente mediante la realización de una anterotomía, 
con ayuda de una pinza fina. Asimismo, una vez la flor alcance el 
estado de receptividad estigmática, se procede a hacer la polini-
zación cruzada, como se indicó anteriormente.

•	 Polinización natural: se marcan las flores desde el estado de bo-
tón floral, y se las deja expuestas a la visita de los polinizadores; 
tratamiento que no requiere del uso de bolsas de exclusión de 
polinizadores. Se deben monitorear las plantas cada día, y regis-
trar si se forma o no fruto. De tal forma, el tratamiento descrito 
indicará el efecto de los polinizadores en la producción de frutos 
y semillas. Asimismo, realizar observaciones sobre visitantes flo-
rales en la población de plantas estudiadas, es importante para 
la interpretación y discusión de los resultados. Por ejemplo, se 
alude con ello al tipo de visitante, la frecuencia de las visitas, y el 
período diario de actividad.
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•	 Partenocarpia: con el fin de descartar o registrar el fenómeno de 
la partenocarpia, es importante tener una muestra adicional de 
flores, a la que se le realice remoción de anteras, evitando cual-
quier tipo de polinización en ellas. Como en la mayoría de los 
demás tratamientos, es necesario embolsar la flor en estado de 
botón, una vez se ejecute la anterotomía, y mantener embolsada 
la flor hasta que el perianto se marchite. Posteriormente, se debe 
esperar a la formación del fruto, o a que aquello no suceda.

Es importante anotar que, en caso de limitación de recursos —por ejem-
plo, poca disponibilidad de plantas o flores, tiempo, u otros limitantes—, hay 
dos tratamientos fundamentales para evaluar el efecto de los polinizadores. 
Por una parte, el de polinización espontánea en flores encerradas en la bolsa 
de exclusión de los polinizadores. Por otra, el de la polinización natural en 
flores todo el tiempo expuestas, y disponibles a la visitación por parte de 
los polinizadores presentes en el sitio y la época de estudio.

Preparación del informe

Se pueden graficar y analizar los datos de la siguiente forma:
•	 Considerando que la variable respuesta es binaria (formación o 

no formación de fruto), se elabora una tabla de contingencia 5 x 2 
(cinco tratamientos por dos respuestas). En el proceso, se indica 
además para cada tratamiento el número de flores que formaron 
y no formaron frutos. Acto seguido, se utiliza una prueba exacta 
de Fisher para verificar si la formación de frutos difiere entre tra-
tamientos; examen que es seguido por una prueba post hoc, cuyo 
objetivo es identificar tratamientos que no se diferencian entre sí. 
Los análisis pueden ser realizadas en “R” con las funciones “fisher.
test” (del paquete “stats”)  y “pairwise_fisher_test” (del paquete 
“rstatix”). Posteriormente, a partir de la tabla de contingencia, 
se elabora un gráfico de mosaico (función “mosaicplot”, paquete 
“graphics”), para mostrar la proporción registrada para respuesta 
y tratamiento. Asimismo, se describen los resultados encontrados, 
con los respectivos desenlaces de las pruebas estadísticas.

•	 Se calcula el grado de dependencia de la polinización por animales 
(DP)  de la planta estudiada. Este se define como la reducción de 
frutos en ausencia de polinizadores: 1-(EX/PA)  x 100 %, don-
de EX = formación de frutos en flores excluidas de los polinizadores 
y PA = formación de frutos en flores dejadas expuestas a polinizadores 
(Klein et al., 2007; ver ejemplo en Glinos et al., 2019). En ese 
marco, la DP puede variar gradualmente, desde ausente —para 
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aquellas plantas que tienen una alta capacidad de autopolinización, 
y/o pueden producir frutos sin polinizadores— (> 0 % a < 10 %), 
modesta (10 % a < 40 %)  y alta (40 % a < 90 %), hasta esencial (90 % 
a 100 %). De tal modo, se debe organizar el trabajo escrito para 
que la discusión tenga en cuenta las implicaciones que tienen los 
resultados obtenidos con relación al manejo y la conservación 
de la especie de planta estudiada. En ese sentido, las preguntas a 
trabajar son dos. 1) ¿Serían las conclusiones las mismas si el estudio hu-
biese sido desarrollado en diferentes regiones? 2)  ¿Serían las conclusiones 
las mismas si se tratara de una especie de planta cultivada? Se procede 
entonces a hacer la explicación. En ese marco, se mencionan las 
posibles fuentes de error. Se debe incluir la revisión bibliográfica 
pertinente para la discusión.

Tabla 3.1. Formato para registro de tratamientos de polinización y evaluación de 
formación de frutos

Rama /
Inflores-
cencia

Flor
(color)

Trata-
miento

asignado

Fecha y
hora

Trata-
miento

aplicado

Fecha y
hora

Forma-
ción de 

fruto  
(sí / no)

Fuente: elaboración propia
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Práctica 3.2. Relación polen/
óvulo en plantas

Introducción

La relación que hay entre el número de granos de polen (P)  y el número de 
óvulos (O)  de las flores, medida con la razón P/O, ha sido utilizada como 
un índice para predecir el sistema reproductivo de las plantas con flores. 
Dicha aproximación se fundamenta en que la cuantificación de gametofitos 
femeninos y gametofitos masculinos de la flor, refleja la probabilidad de 
que un número suficiente de granos de polen alcance el estigma receptivo 
para fecundar y producir la máxima cantidad de semillas por reproducción 
sexual (Cruden, 1977). Con base en el estimativo P/O, se han elaborado 
patrones de tendencias entre dicho índice y los sistemas reproductivos de 
las angiospermas. Como resultado, se ha indicado que las especies xenóga-
mas tienden a tener valores P/O más altos que las especies autógamas. No 
obstante, una de las excepciones a dicha generalización se ha encontrado 
en especies cuyo polen se dispersa en poliadas o polinias, como las plantas 
de las familias Asclepiadaceae, Orchidaceae y Mimosoideae (Fabaceae). En 
tanto, la relación P/O se ha explicado también con base en la eficiencia en 
la polinización: las plantas que se autopolinizan necesitan menor cantidad 
de polen para una polinización eficiente que las plantas que requieren de 
polinizadores, o que son polinizadas por el viento. Para hacer inferencias en 
torno al sistema reproductivo con base en la relación P/O, Cruden propuso 
en 1977 la clasificación expuesta en la tabla 3.1.

Tabla 3.2. Clasificación para inferir el sistema reproductivo con base en la relación 
P/O

Relación P/O Sistema reproductivo 

4,7 ± 0,7 Cleistogamia 

27,7 ± 3,1 Autogamia obligada 

168,5 ± 22,1 Autogamia facultativa 

796 ± 7,7 Xenogamia facultativa 

5859,2 ± 936,5 Xenogamia 

Fuente: Cruden (1977)
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Objetivo

Se propone predecir el sistema reproductivo de las plantas por medio de la 
razón entre el número de granos de polen y el número de óvulos.

Materiales y equipos

•	 Agua
•	 Agujas de disección
•	 Baño de María
•	 Caja de Petri
•	 Estereomicroscopio
•	 Hidróxido de sodio NaOH (8M)  (320 g en 1 L de agua destilada)
•	 Láminas cubreobjetos
•	 Láminas portaobjetos
•	 Marcador permanente de punta fina
•	 Microscopio óptico
•	 Papel cuadriculado
•	 Pinzas
•	 Pipeta Pasteur
•	 Tubos de microcentrífuga o viales (Eppendorf)

Procedimiento

En primer lugar, se deben recolectar quince botones florales de la especie 
seleccionada.

A continuación, se estima la cantidad de polen por botón:
•	 En cada botón floral, se cuenta el número de anteras, y se retira 

una para estimar la cantidad de polen presente en esta (ver los 
métodos a continuación).

•	 Una vez calculado el número de granos por antera, se multiplica el 
valor obtenido por el número de anteras, para calcular la cantidad 
de granos de polen por flor. Si el polen se libera de modo diferente 
a unidades agrepacionales (por ejemplo, monadas diadas, tétradas, 
poliadas), se debe multiplicar la cantidad de unidades cuantificadas 
por la respectiva unidad de dispersión (dos, cuatro, etc.).

•	 Para estimar la cantidad de polen por antera, se sitúa la antera 
en un tubo de microcentrífuga con 500 µl de NaOH, y se lleva 
a baño de María por 10 minutos. Con ayuda de una aguja, se 
macera la antera, para asegurarse de que el polen salga.
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•	 Se sitúa el contenido total del tubo en varias láminas portaobje-
tos, para hacer el conteo de la cantidad total de polen por antera. 
Con el objetivo de facilitar el conteo, se puede poner debajo de 
la lámina otra lámina con una rejilla —la cual puede ser dibujada 
con marcador permanente fino cada 2 mm—, y contar el polen 
por cuadrantes. El conteo se hace en microscopio óptico a 10X.

Cabe anotar que, para algunas especies, la cantidad de polen puede ser tan 
grande que no se pueden diferenciar claramente los granos de polen individuales 
en un campo visual; en consecuencia, el conteo puede resultar muy difícil. Por 
tanto, se puede hacer una estimación por volumen. Si se utiliza dicha metodolo-
gía, se hacen 5 montajes de 20 µl, y se cuenta el número de granos de polen en 
cada uno. Posteriormente, se calcula el promedio de polen en 20 µl, y el valor 
obtenido se utiliza para extrapolar la cantidad de polen en 500 µl. Asimismo, 
antes de cada montaje, se mezcla el contenido del tubo con ayuda de una aguja.

Acto seguido, se estima la cantidad de óvulos por botón. De tal modo, al 
mismo botón de donde se extrajo la antera, se le cuenta también el número 
de óvulos, implementando alguno de los siguientes métodos:

•	 En lo que respecta al conteo por medio de una disección directa del 
ovario bajo estereomicroscopio, se cuentan uno a uno los óvulos.

•	 Si el ovario presenta varios lóculos, el conteo se puede facilitar 
con el método de enumerar los óvulos por lóculo, y luego mul-
tiplicar el resultado por la cantidad total de lóculos en el ovario.

•	 Si el ovario presenta numerosos y/o pequeños óvulos, se sitúa el 
ovario en un tubo de microcentrífuga, con 1,5 mL de NaOH, a 
baño de María por 10 minutos. Después, se dispone el ovario en 
una lámina portaobjetos, y se lo aplasta suavemente con una lámina 
cubreobjetos. A continuación, los conteos de óvulos se realizan 
en microscopio óptico, utilizando un bajo aumento (4X o 10X).

•	 Si el ovario presenta numerosos óvulos de fácil conteo, se puede 
utilizar el estereomicroscopio. En tal caso, se sitúa el ovario en 
una caja de Petri, y con una aguja, se remueven los óvulos, para 
agregar luego agua gradualmente. De tal modo, estos se separan, 
y quedan esparcidos en la caja. Después, se remueve el exceso de 
agua cuidadosamente, con ayuda de una pipeta Pasteur, para que 
no se desplace el material en estudio. Finalmente, se sitúa una 
cuadrícula debajo de la caja de Petri, para guiarse con el conteo.

Posteriormente, se calcula la relación polen/óvulo (P/O)  por botón floral, 
y la relación polen/óvulo (P/O)  de la especie estudiada. En ese sentido, se 
utiliza el promedio y la desviación estándar de los valores (P/O)  obtenidos 
de los 15 botones. Se debe implementar el formato presentado en la tabla 
3.3 para el registro de los datos.
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Tabla 3.3. Toma de datos y cálculo del promedio y la desviación estándar para 
estimar la relación polen/óvulo

Botón Cantidad de 
polen por

antera
(a) 

Número de 
anteras por 

botón
(b) 

Cantidad de 
polen por 

flor
(P = a x b) 

Cantidad de 
óvulos por 

flor (O) 

P/O 

1      

2      

3      

…      

15      

Promedio      

Desviación 
estándar 

     

Fuente: elaboración propia

Preparación del informe

Por último, se identifica el sistema reproductivo de la planta estudiada, 
con base en los datos que se obtuvieron. Para ello, se utilizan las catego-
rías de la tabla 3.2. A lo largo de la discusión, se comparan los resultados 
con otros datos publicados previamente para la especie, el género y/o la 
familia estudiada. Asimismo, se analiza si el sistema reproductivo sugeri-
do por la relación P/O concuerda con la historia de vida y hábitat natural 
de la especie, al igual que con lo registrado para la especie en estudios de 
biología reproductiva. Además, se construye una tabla con la tipología de 
los sistemas sexuales de las plantas, utilizando el criterio del tipo de flores 
(unisexuales o bisexuales)  que llevan los individuos de la especie estudiada. 
A modo de conclusión, se elabora un corto ensayo sobre la sexualidad de 
las angiospermas, cuidando de presentar la bibliografía pertinente.
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Introducción
El concepto de síndrome de polinización hace referencia al conjunto de carac-
terísticas de una flor con relación al vector del polen. Dichos rasgos florales, 
estructurales y funcionales se diferencian en un espacio fenotípico, y han 
surgido en las angiospermas a lo largo de su evolución, en numerosos ta-
xones —familias, géneros—, independientemente. La mencionada conver-
gencia evolutiva de los síndromes de polinización, ha sido considerada una 
respuesta adaptativa de las angiospermas en la que determinadas estrategias 
florales especializadas optimizan los procesos de donación y recepción de 
polen entre flores de individuos conespecíficos, mediante la actuación de 
vectores de polen particulares. De tal modo, los síndromes florales hacen 
parte del proceso más incluyente de adaptación de las plantas con flores a 
la vida sésil y terrestre; estrategia evolutiva que, en algún grado, dirige la 
polinización y los apareamientos. Específicamente en la polinización bió-
tica, las tipologías florales que maximizan la atracción de ciertos grupos de 
visitantes a las flores, al igual que los rasgos funcionales de los vectores de 
polen que les permiten optimizar su desempeño en la visita floral y en la 
eficiencia en la polinización, han sido explicados por coevolución recíproca.

En ese escenario, la idea de los síndromes de polinización como paradigma 
de relaciones interdependientes altamente específicas se fortaleció aún más con 
el descubrimiento, la descripción y la investigación realizados en sistemas de 
polinización altamente especializados. Tales son los casos que suceden entre 
orquídeas y abejas, yucas y polillas, e higos y avispas. En contraste con esa 
perspectiva, estudios empíricos de la interacción entre planta y polinizador 
evidenciaron interacciones ecológicas generalistas, tanto de las flores visitadas 
por diversos tipos de polinizadores, como de polinizadores visitantes de di-
versos tipos de plantas; patrones de redes de interacciones ecológicas que han 
supuesto cuestionamientos y debates en torno al concepto de los síndromes: 
particularmente, de la comprensión de la relación especializada 1:1 entre una 
especie de planta y una especie de polinizador (Faegri y van der Pijl, 1979; 
Waser et al., 1996; Ollerton et al., 2015). Lo descrito ha ampliado así la visión 
del mutualismo que hay entre planta y polinizador, a la vez que se considera 
el efecto que las contingencias ecológicas tienen en los patrones emergentes a 
nivel espacial y temporal de la interacción entre ambas partes (Bronstein, 1995).

Asimismo, se ha evidenciado que otros factores tienen un papel impor-
tante en la especialización o no especialización de la interacción. Estos son 
el comportamiento generalista de los forrajeadores con dietas amplias, y el 
proceso cognoscitivo que media la conducta de selección de alimento, al igual 
que la resiliencia adaptativa de las plantas con flores, de modo que estos son 
organismos capaces de utilizar diversos vectores para el transporte del polen 
(Waser et al., 1996; Chittka y Thompson, 2001), mediante la estrategia de 
evolucionar flores de naturaleza generalista (Frame y Gottsberger, 2007).
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Por otra parte, nuevos estudios empíricos demuestran que, al tener en cuenta 
la efectividad de los polinizadores y su clasificación en grupos funcionales, gre-
mios de especies se comportan de manera similar en una flor, y ejercen presio-
nes de selección similares (Fenster et al., 2004). En ese contexto, se observan 
patrones de evolución convergente que apoyan la presión de selección ejercida 
por grupos faunísticos especializados, que actúan como los polinizadores más 
efectivos (sensu Stebbins, 1970; Freitas, 2013; Rosas-Guerrero et al., 2014).

Breve historia y discusión sobre 
los síndromes de polinización

Desde Charles Darwin (1862), se ha considerado la selección mediada por 
los polinizadores como una fuerza selectiva importante en los procesos de 
diversificación de las plantas con flores. En ese marco, la premisa de que 
ciertos grupos de animales tienen fuertes asociaciones con algunas clases 
particulares de flores fue planteada inicialmente por Federico Delpino 
(1868-1875), quien acuñó varios de los nombres utilizados actualmente en 
la literatura de los síndromes florales. Dichos nombres fueron utilizados 
por él en su momento para referirse a las clases de flores mencionadas.

Hacia 1910, Paul Knut codificó por su parte los síndromes de poliniza-
ción, que luego fueron refinados y ampliados por Stefan Vogel, en un ensayo 
publicado en 1954. Vogel sugirió que, al reconocerse ciertos patrones, los 
cuales él llamó estilos, se puede predecir cuáles visitantes florales pueden ser 
los polinizadores legítimos. En consecuencia, las formas florales sugieren 
relaciones armónicas con animales particulares. Sin embargo, Vogel sugie-
re en su obra que tales síndromes deben ser contemplados esencialmente 
como hipótesis de trabajo cuya evaluación se da en el campo. A pesar de 
esta aclaración, durante las dos décadas posteriores a la publicación de Vogel 
(1954), los síndromes de polinización fueron tomados como estereotipos de 
relaciones 1:1 entre especies de plantas y polinizadores. De tal modo, para 
el momento en que el libro clásico de Faegri y van der Pijl The Principles of 
Pollination Ecology fue publicado en 1979, los síndromes de polinización ya 
habían sido establecidos como el paradigma principal de funcionamiento 
de las interacciones entre las flores y sus polinizadores.

De tal forma, los biólogos evolutivos consideraban que la especialización 
extrema en sistemas de polinización, era el resultado de la selección reciproca; 
marco en el que la generalización era una rareza. Sin embargo, la revisión 
de estudios ecológicos previos, así como la ejecución de otros con nuevos 
análisis y enfoques, evidenciaron que la interacción entre planta y polinizador 
a nivel de comunidad es generalista, tanto en el comportamiento de forrajeo 
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de los polinizadores y sus dietas amplias, como de las plantas capaces de 
utilizar diversos vectores para el transporte del polen; en consecuencia, tales 
observaciones indican que la generalización en los sistemas de polinización 
puede ser un resultado evolutivo tan importante como la especialización 
(Waser et al., 1996; Waser, 2006; Frame y Gottsberger, 2007).

En tanto, uno de los estudios empíricos que evaluó los síndromes de 
polinización en varias comunidades alrededor del mundo, evidenció que 
los datos de tipos de visitantes florales a tipos de flores, apoyaban el con-
cepto de síndromes en solo el 30 % de las especies (Ollerton et al., 2009). 
Sin embargo, dado que no todos los visitantes florales son polinizadores, 
se observa que, en ausencia de evaluación de la efectividad de los visitantes 
florales —que corresponde a la contribución real del visitante floral a la 
polinización—, la generalización puede estar siendo sobreestimada (Fenster 
et al., 2004; Rosas-Guerrero et al., 2014).

Por su parte, Rosas-Guerrero y sus colaboradores presentaron en 2014 
una revisión de las interacciones existentes entre planta y polinizador, en-
focándose en los parámetros de eficiencia de los polinizadores, el sistema 
reproductivo de la planta, y la localización geográfica. Sus hallazgos le dieron 
apoyo al concepto de síndrome floral en el 75 % de los casos, lo cual indica 
que la evolución floral convergente es una respuesta de adaptación al gru-
po funcional de polinizadores más efectivos. Los investigadores también 
observaron que el sistema reproductivo ejerce una influencia importante, 
en un contexto en el que los polinizadores predichos por el síndrome fue-
ron más efectivos en plantas dioicas, monoicas y autoincompatibles. En tal 
marco, la selección de características florales puede ser más fuerte en esos 
grupos de especies que requieren la polinización cruzada. Por otro lado, 
en las especies hermafroditas y autocompatibles, la autogamia puede com-
pensar la reproducción en ausencia de polinizadores, y se puede esperar 
una selección más atenuada de los polinizadores sobre las características 
florales. Además, con relación a la localización geográfica, los síndromes 
de polinización de las especies tropicales se ajustaron más al concepto de 
especialización que las especies de otras regiones. Asimismo, otro resultado 
importante fue el hallazgo de una asociación entre los grupos funcionales 
de polinizadores primarios, que son los más eficientes, y los polinizadores se-
cundarios, los cuales corresponden a los menos eficientes. En ese contexto, 
los secundarios conciernen a los polinizadores ancestrales de las plantas; 
por ejemplo, transiciones en las cuales linajes de plantas ancestralmente 
polinizadas por abejas pasaron a ser polinizadas por polillas, o polinizadas 
por abejas que pasaron a ser polinizadas por aves, y de polinización por 
aves que pasó a polinización por murciélagos.

A su vez, en respuesta al estudio de Rosas-Guerrero et al. (2014), Oller-
ton y sus colaboradores publicaron en 2015 una serie de recomendaciones 
metodológicas, e hicieron una evaluación crítica a la técnica empleada, la 
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cual se basó principalmente en las restricciones del abordaje estadístico en 
estudios de metaanálisis, así como con relación a algunos aspectos de la bio-
logía de la polinización y la evaluación de la efectividad de los polinizadores. 
Los autores concluyeron que los resultados de los dos estudios cuantitativos 
que hay hasta el momento (Ollerton et al., 2009; Rosas-Guerrero et al., 
2014)  no son incompatibles; por el contrario, fueron evaluados mediante 
métodos diferentes, con una aplicación del concepto de los síndromes tra-
dicionales, en un rango ubicado entre el 30 % y el 75 % de las angiospermas. 
En ese sentido, los hallazgos descritos incentivan la ejecución de nuevos 
estudios que incorporan las recomendaciones dadas por los autores, como 
por ejemplo tratar las características de las flores de forma cuantitativa y 
no categórica. De tal modo, aquello se organizaría teniendo en cuenta las 
capacidades sensoriales de los diferentes grupos taxonómicos de poliniza-
dores, y el uso cuidadoso de la información en los estudios ya publicados.

Sin embargo, la tendencia humana a dicotomizar o categorizar los hechos, 
ha conducido a planteamientos con los cuales se asume por ejemplo que los 
síndromes de polinización no tienen fundamento o, por el contrario, son uni-
versalmente válidos (Waser 2006; Ollerton et al., 2015). Por el contrario, en 
la naturaleza hay realmente una gran diversidad; e, inclusive, gradientes en 
múltiples aspectos. De tal modo, tanto la especialización como la generali-
zación son fuerzas evolutivas importantes para diferentes grupos de plantas 
y de polinizadores. En ese contexto, según Armbruster y sus colaboradores 
(2011), la discrepancia que hay entre el valor predictivo de los diferentes sín-
dromes de polinización y los polinizadores encontrados, puede obedecer a 
fallas en una serie de aspectos. Así pues, estas corresponden al método de la 
predicción; al estrés ambiental local o a polinizadores —poblaciones o espe-
cies— recientemente desaparecidos; a la mala adaptación de las poblaciones, 
debido a restricciones genéticas; a afectaciones al flujo de genes; a selección 
conflictiva de los rasgos florales, o al cambio ambiental drástico. En tal esce-
nario, al momento de abordar el análisis, los autores evaluaron la inexactitud 
adaptativa en los fenotipos florales de plantas (Dalechampia, Euphorbiaceae), y 
examinaron el ajuste de estos a los picos adaptativos predichos por los síndro-
mes. Además, observaron que los rasgos florales morfológicos de Dalecham-
pia bidentata estuvieron bien adaptados para la polinización realizada por los 
principales polinizadores de estas plantas. Asimismo, resulta llamativo que las 
predicciones derivadas del síndrome específico (flor que oferta resina)  fueran 
exitosas al prever la identidad y el comportamiento de los polinizadores de las 
especies de plantas congéneres, distribuidas incluso en diferentes continentes.

En síntesis, los estudios anteriormente descritos indican que el concepto 
de síndrome floral continúa siendo vital en los estudios y la comprensión de 
la ecología de la polinización. Consecuentemente, invitan a ejecutar estu-
dios experimentales que evalúen predicciones explicitas a partir de linajes 
de plantas con diferentes arquitecturas y síndromes florales.
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Síndromes de polinización
En la tabla 4.1, se presenta una descripción breve de los síndromes flora-
les según Vogel (1954), van der Pijl (1961), Faegri y van der Pijl (1979), y 
Proctor et al. (1996):

Figura 4.1. Ejemplos de flores con síndrome de polinización anemófila

A)  Poaceae. B)  Quercus humboldttii (Fagaceae). C)  Alnus acuminata (Betulaceae). D)  Zea 
mays (Poaceae)

Fuente: FJC
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Figura 4.2. Síndromes de polinización biótica: invertebrados

A)  Melitofilia: Digitalis purpurea (Plantaginaceae). B)  Melitofilia (polinización por 
zumbido): Tibouchina (Melastomataceae). C)  Miofilia (Sapromiofilia): Aristolochia 
(Aristolochiaceae). D)  Cantarofilia: Tacarum ulei (Araceae). E)  Psicofilia: Pentas 

(Rubiaceae). F)  Falenofilia: Cestrum (Solanaceae)

Fuente: FJC
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Figura 4.3. Síndromes de polinización biótica: vertebrados

Ornitofilia: A)  Centropogon (Campanulaceae). B)  Passiflora (Passifloraceae). C)  Macleania 
rupestris (Ericaceae). Quiropterofilia: D)  Trichanthera gigantea (Acanthaceae). E)  

Pseudobombax marginatum (Malvaceae). F)  Epiphyllum (Cactaceae)

Fuente: FJC

A continuación, se presenta información relevante sobre los vectores de 
polen para cada síndrome.
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Síndromes de polinización abiótica

Anemofilia

En este caso, se hace referencia a la polinización por viento, la cual se pre-
senta en cerca del 18 % de las familias de angiospermas. Se trata del segundo 
síndrome que aparece en las angiospermas, después de la cantarofilia. Con 
todo, muchas especies han mostrado ser polinizadas por el viento y por 
animales simultáneamente, o en diferentes momentos de la misma esta-
ción. Aquello se denomina ambofilia, y puede corresponder a transiciones 
evolutivas de las plantas polinizadas totalmente por el viento, las cuales se 
mueven a la polinización biótica, o en la dirección opuesta. Cabe señalar 
que las especies alimenticias más importantes para la alimentación humana 
—como arroz, maíz y avena— presentan síndrome de anemofilia.

Hidrofilia

Se alude en este caso a la polinización por medio del agua. Es un tipo de 
polinización rara, o poco frecuente, presente en unas pocas especies de 
pastos y plantas acuáticas. Ocurre en solo 31 géneros de 11 familias, de las 
cuales 9 son monocotiledóneas. Asimismo, las adaptaciones a la polinización 
acuática son diversas, y no hay un único síndrome de hidrofilia. Además, 
la mayoría de las veces, la polinización se realiza en la superficie del agua 
(epihidrofilia), como sucede en Vallisneria spiralis L., y en el género Elodea 
(familia Hydrocharitaceae). Cabe señalar que en muy pocos casos la poli-
nización se hace por debajo del agua (hipohidrofilia). De igual manera, en 
estos casos en general, el polen tiene forma filiforme y exina reducida. En 
tanto, el estigma tiende a incrementar la posibilidad de ser encontrado, lo 
cual aumenta el área efectiva del blanco, o altera su forma. Finalmente, 
otra característica de las especies con polinización hidrófila es que más de 
la mitad de ellas son dioicas.

Síndromes de polinización biótica: invertebrados

Melitofilia

Las abejas son un grupo animal derivado de las avispas, que ha dejado el 
hábito de aprovisionar el nido con insectos. En su lugar, las abejas utilizan 
polen y néctar que recolectan de las flores para alimentar a las larvas. Por 
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consiguiente, estas dependen completamente de las flores para completar 
su ciclo de vida. Además de néctar y polen, algunas especies de abejas reco-
lectan aceites, resinas y volátiles florales. De tal modo, la estrecha relación 
de estas con las plantas hace de ellas asiduas visitantes florales, y, por tanto, 
polinizadoras confiables.

Una de las características que distinguen a las abejas de los demás hi-
menópteros (avispas y hormigas)  es la presencia de pelos en el cuerpo, los 
cuales permiten la fácil adherencia y el transporte del polen, no solo para lo 
que atañe a su aprovisionamiento, sino también a la polinización. Asimismo, 
las abejas pueden presentar estructuras distintivas y especializadas para la 
recolección de polen. Tal es el caso de la escopa, ubicada en el abdomen 
por ejemplo en las abejas cortadoras de hojas (familia Megachilidae), o 
en las patas, como sucede en las abejas carpinteras (género Xylocopa). En 
tanto, algunas especies tienen abundantes pelos en las patas posteriores, 
a los cuales se adhieren fácilmente los granos de polen, y otras especies 
tienen estructuras especializadas para llevar el polen, en los costados del 
tórax, como ocurre por ejemplo en las abejas del género Andrena. Otra 
estructura especializada en el transporte de polen es la corbícula, que es 
un armazón con forma de canasta, localizado en la tibia de las patas pos-
teriores. Dicha formación está presente en las abejas melíferas, abejorros, 
abejas sin aguijón y abejas de las orquídeas (familia Apidae). De igual 
modo, cabe señalar que algunas especies también utilizan la corbícula, o 
presentan estructuras especializadas que les permiten recolectar esencias, 
aceites florales y resinas.

Asimismo, las abejas tienen un aparato bucal de tipo lamedor masticador, 
adaptado para recolectar néctar, y construir el nido. En dicho aparato, la 
longitud de la lengua varía, yendo de ser más pequeña que la cabeza, hasta 
más larga que la longitud del cuerpo. Lo anterior permite o restringe el 
acceso a diferentes tipos de flores, por ejemplo, tubulares, o más abiertas, 
en forma de disco. Además, las abejas tienen una buena visión del color; 
son capaces de ver casi en el mismo rango que los humanos, pero hacia 
menores longitudes de onda. En consecuencia, las abejas pueden ver in-
cluso el ultravioleta, que es invisible para nosotros; pero no ven nuestro 
rojo. Asimismo, estas cuentan con un desarrollado sentido del tiempo, 
y grandes capacidades cognitivas. Cabe destacar además que una de las 
mayores capacidades de la abeja melífera es la de poderles informar a los 
miembros de la colonia la dirección, abundancia, distancia y naturaleza del 
recurso. Esta es una habilidad con la que cuentan otras abejas sociales, como 
las abejas sin aguijón; disposición que se desenvuelve de diversos modos 
en dicho grupo. Por último, los órganos del olfato de las abejas llamados 
sensilias placodeas, se ubican en la antena, en donde se mezclan con pelos 
táctiles. De tal modo, las abejas son capaces de discriminar entre olores, 
los cuales son importantes en la actividad de forrajeo de estos insectos.
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Miofilia

Las moscas son unos de los polinizadores invertebrados más comunes, y 
visitan miles de especies. En zonas templadas, son animales persistentes 
a lo largo de las estaciones, y muchas plantas dependen de estos insectos 
durante todo el año. Asimismo, las moscas no alimentan a sus crías, y usual-
mente tienen cuerpos más livianos que otros insectos; por consiguiente, no 
necesitan mucho alimento, en proporción a lo observado en otros grupos 
de polinizadores. De igual forma, sus partes bucales son generalmente más 
cortas que las de las abejas; en consecuencia, polinizan flores abiertas de 
corolas dialipétalas en forma de taza, o gamopétalas de tubos cortos. En 
contraste, los ejemplares de un grupo menos numeroso de dípteros —por 
ejemplo, en la familia Nemestrinidae— tienen una larga probóscide que les 
permite ser polinizadores especializados de especies con flores gamopétalas 
de tubos florales largos y delgados. En general, las moscas presentan además 
una visión más aguda que los coleópteros. Cabe destacar además que el or-
den de los Diptera muestra gran variación. En ese sentido, es difícil definir 
su síndrome. Además, algunas especies se comportan como escarabajos, y 
polinizan flores similares a las del síndrome de cantarofilia, mientras que 
otras se parecen más a las avispas, y visitan flores muy distintas.

En el contexto de la diversidad de dípteros, la sapromiofilia es un tipo 
especial de miofilia, en la cual las moscas son engañadas por flores que 
producen olores semejantes a los que producen los animales muertos. De 
tal modo, las flores con este síndrome mimetizan la materia en descom-
posición, tanto en apariencia visual como olfativa, y las moscas ovipositan 
en ellas, al mismo tiempo que polinizan. Adicionalmente, muchas de estas 
plantas tienen trampas similares a las que usan las plantas insectívoras para 
retener a las moscas por más tiempo.

Cantarofilia

Por su parte, el orden Coleoptera es uno de los más antiguos. Fueron 
unos de los primeros insectos en visitar las angiospermas primitivas, así 
que fungieron como polinizadores importantes de especies ancestrales 
como las magnolias. Los escarabajos visitan las flores con frecuencia, y, en 
ocasiones, viven en ellas. Además, se alimentan de los tejidos florales, del 
polen y de los exudados de las flores. Sus partes bucales son paralelas al eje 
del cuerpo, lo cual limita su habilidad para manipular fuentes de alimento, 
especialmente aquellas localizadas en la profundidad de las corolas, y en 
cambio les permiten comer polen, tejido floral, exudados, y néctar loca-
lizado superficialmente en la flor. Cabe señalar además que son animales 
relativamente grandes, con una demanda moderadamente alta de proteínas 
y carbohidratos, y tienen una visión pobre en color, pero un fuerte sentido 
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del olfato. Los coleópteros comen polen de plantas gimnospermas y an-
giospermas antiguas en el árbol evolutivo de las plantas con flores. Cabe 
destacar que los escarabajos dinástidos son polinizadores muy importantes 
en floras neotropicales.

Psicofilia

En tanto, las mariposas son creaturas diurnas y livianas. Estas se posan en 
las flores, y no alimentan a su descendencia; por consiguiente, presentan 
requerimientos energéticos relativamente bajos. Además, tienen probós-
cides largas, y cuentan con un gran sentido del olfato. Asimismo, poseen 
buena visión del color, y pueden ver el rojo. Su sentido del gusto está en 
las patas. De ese modo, tanto las señales visuales como las olfativas de las 
flores son relevantes en el síndrome floral, así como el establecimiento de 
las interacciones ecológicas entre las mariposas y las plantas polinizadas 
por este grupo de insectos.

Falenofilia (y esfingofilia)

A diferencia de las mariposas, la mayoría de las polillas son nocturnas o 
crepusculares. Además, ejecutan el vuelo suspendido —es decir, no aterri-
zan—, recolectando el néctar mientras se sostienen en el aire. Asimismo, 
las polillas son más pesadas que las mariposas, y tienen altos requerimien-
tos energéticos. De igual modo, tienen una visión en color importante al 
momento de volar en la noche, y buen sentido del olfato. Cabe señalar que 
los esfíngidos presentan probóscides más largas que las polillas Noctuidae. 
Algunas veces, la esfingofilia se agrupa junto a la falenofilia.

Síndromes de polinización biótica: vertebrados

Ornitofilia

Las aves que polinizan se alimentan de néctar. En el Nuevo Mundo, el 
grupo más importante es el de los colibríes (Trochilidae). Este síndrome 
se extiende desde la punta sur de Suramérica hasta Alaska. Aunque no hay 
flores polinizadas por aves en Europa ni en Asia, al norte del Himalaya, 
sí se cuenta con un buen registro del síndrome de ornitofilia en el Viejo 
Mundo para plantas con flores visitadas por los Nectariinae, Meliphagidae, 
Depranidae y Psittaccidae. Este síndrome puede registrarse en ecosiste-
mas localizados a más de 4000 m, en África y Suramérica. Además, se 
ha encontrado en 50 familias de aves, y hay un amplio rango de estas que 
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muestran diferentes grados de adaptación a una dieta floral. Es importante 
destacar además que las aves tuvieron acceso a las flores ya adaptadas para 
la polinización por otros animales; por consiguiente, hay grandes simili-
tudes entre las plantas psicófilas y las ornitófilas. De igual modo, las aves 
son animales grandes, y sus requerimientos energéticos son altos, lo cual se 
refleja en el tipo de azúcares y su concentración en el néctar. Estas tienen 
buena visión de color, presentan picos fuertes y, en muchos casos, largos. 
Hay asimismo diferentes estrategias de forrajeo, como la de los colibries 
(Trochilidae)  en América, que vuelan suspendidos frente o bajo las flores 
(péndulas), y la de los sunbirds o pájaros sol (Nectariinae)  del paleotrópico, 
que perchan mientras se alimentan.

Quiropterofilia

La polinización por mamíferos ha sido descrita particularmente en los 
murciélagos o quirópteros en las Américas y las Antillas. Según eso, los 
principales consumidores de polen y néctar pertenecen a los Phyllostomidae 
(suborden Microchiroptera), mientras que en África, Asia y Australia hacen 
parte de los Pteropiodidae (suborden Megachiroptera). Aproximadamente, 
una proporción correspondiente a la cuarta parte de las especies de mur-
ciélagos usa las flores como fuente de alimento en algún grado. Asimismo, 
la mayor especialización se da en la familia Phyllostomidae, subfamilia 
Glossophaginae, con registros de especies que dependen totalmente de 
las flores. Este síndrome es recurrente e importante principalmente en las 
latitudes tropicales. Además, en los Andes llega a darse a los 3400 m de 
altura. Asimismo, los murciélagos, animales grandes y pesados que a veces 
se posan sobre las flores, no ven en colores; de tal modo, los colores y las 
tonalidades son irrelevantes para la atracción de estos a las flores. Con todo, 
los murciélagos tienen un desarrollado sentido del olfato, y poseen lenguas 
largas y delgadas, reflejándose aquello en las características de las flores que 
exhiben el síndrome de quiropterofilia.

No obstante, se ha descrito la existencia de otros síndromes e interac-
ciones entre planta y polinizador. Son ejemplos de ello la vespofilia (poli-
nización por avispas), la mirmecofilia (polinización por hormigas), la terofilia 
(polinización por mamíferos no voladores), y la polinización por insectos 
que se crían en las flores. Tales son los casos de las avispas y los higos (Fi-
cus, Moraceae), y la yucca y las polillas de la yucca. Entre otros modelos 
emblemáticos de especialización entre flores y polinizadores, estos son ca-
sos más específicos, y en ocasiones más restringidos espacialmente. Estos 
no hacen parte del objetivo introductorio de la presente guía, pero pueden 
ser consultados en otras fuentes (e.g. Proctor et al., 1996; Faegri y van der 
Pijl, 1979; Endress, 1994).
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Esencialmente, es fundamental destacar el valor predictivo de los síndro-
mes de polinización, y su importancia en la ecología de la polinización. De tal 
manera, al ser evaluadas tales características en campo, para muchas especies 
de plantas, el síndrome de polinización es confirmado así (figura 4.4 A-B). 
Sin embargo, también observamos que algunas plantas pueden tener visi-
tantes florales alternativos, los cuales también pueden desempeñarse como 
vectores de polen (figura 4.4 C-E). Este conocimiento es relevante, puesto 
que permite reconocer así las necesidades específicas de la polinización para 
la reproducción de plantas silvestres y cultivadas (figura 4.4).

¿Cuándo un visitante floral 
es un polinizador?

Como consideración fundamental, para que un visitante floral sea polini-
zador, debe ser capaz de realizar la transferencia de polen desde las anteras 
hasta el estigma de la misma flor, u otras, conespecíficas (Ne’eman et al., 
2010; Freitas, 2013). Aunque desde el plano conceptual esa idea es simple, 
la categorización de un visitante floral como polinizador no es sencilla en 
muchos casos. Por ejemplo, un visitante floral frecuente no es necesaria-
mente un visitante legítimo, dado que durante la visita no entra en contacto 
con los órganos reproductores de la flor (anteras y estigma)  (figura 4.5). En 
efecto, muchos animales visitan las flores y recolectan recursos; no obstan-
te, en realidad están robando néctar y/o polen, sin visitar legítimamente la 
flor, y no promueven la transferencia especifica de granos de polen (Ma-
loof y Inouye, 2000; Irwin et al., 2010). Dichos visitantes son conocidos 
como visitantes ilegítimos, y, a menudo, como saqueadores, oportunistas o 
ladrones (Proctor et al., 1996; Irwin et al., 2010). Sin embargo, identificar 
su presencia es importante, pues estos pueden contribuir indirectamente a 
la transferencia de polen, ya que favorecen el que muchas más flores sean 
visitadas, al disminuir los recursos disponibles, o indirectamente, al facilitar 
la autopolinización sin requerimiento de especialización evolutiva (Maloof 
y Inouye, 2000; Irwin et al., 2010). Además, ciertos insectos generalistas, 
como algunas abejas que son consideradas por lo general ladronas de recur-
sos, o parásitos florales para sistemas especializados de polinización (ornitofilia), 
pueden actuar como polinizadores (ver e.g. Kamke et al., 2011). Por tanto, 
la clasificación ecológica funcional de los visitantes florales, bien sea como 
ladrones o polinizadores, puede llegar a ser simplista, dado que algunos ladro-
nes pueden actuar como polinizadores, y los polinizadores a veces pueden 
actuar como ladrones.
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En tanto, la capacidad de un polinizador para efectuar la transferencia 
de polen desde el estambre hasta el estigma blanco (diana), define su efi-
cacia, la cual puede ser medida luego de varias, o una sola visita a la flor 
(Ne’eman et al., 2010; Freitas, 2013). A su vez, dicha eficacia está ligada al 
acople morfológico que hay entre el visitante y la flor, una vez que ocurra 
la transferencia de polen. Efectivamente, este debe situarse en una parte 
del cuerpo del visitante que entrará en contacto con el estigma de la flor 
en la próxima visita. Sin embargo, otros criterios tales como la fidelidad 
a la planta (ver capítulo 5), y el desenvolvimiento de una trayectoria de 
vuelo en la que visite flores de la misma especie, definen la eficiencia de un 
polinizador, y su contribución al éxito reproductivo de la planta luego 
de un evento de polinización (Ne’eman et al., 2010; Freitas, 2013). Por 
otra parte, dos aspectos fundamentales que definen a un polinizador son 
su comportamiento en la flor y la tasa de visitación —correspondiente al 
número de visitas florales realizadas por unidad de tiempo—, los cuales 
determinan el número de eventos de polinización independientes eje-
cutados por un polinizador determinado (Ne’eman et al., 2010; Freitas, 
2013). De tal forma, hay especies que pueden ser polinizadoras eficaces, 
pero no eficientes, dado que, por su comportamiento de forrajeo, favorecen 
la trasferencia de polen entre flores del mismo individuo (geitonogamia)  y 
no entre flores de individuos diferentes (xenogamia)  (de Jong et al., 1993). 
También hay casos en los que las visitas excesivas pueden provocarle daños 
al estilo, y contribuir negativamente al éxito reproductivo de la planta, así 
como puede suceder que en algunos cultivos se incremente la densidad de 
polinizadores (i.e., colmenas)  para aumentar la producción (e.g., Sáex et 
al., 2014). En esos términos, la combinación de eficacia, eficiencia y tasa 
de visitación, determinará la contribución total de un polinizador al éxito 
reproductivo de la planta (Ne’eman et al., 2010; Freitas, 2013).
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Figura 4.4. Verificación de síndromes de polinización en campo. Flores con 
síndrome de polinización melitofilia (A y B)

En A)  se puede observar el acople morfológico entre la flor de Digitalis purpurea 
(Plantaginaceae)  y el abejorro Bombus rubicundus, y en B), entre la flor de Passiflora edulis 

f. edulis (Passifloraceae)  y Xylocopa frontalis. C)  Amasonia campestris (Lamiaceae), con 
flores tubulares amarillas acompañadas de brácteas florales rojas, las cuales sugieren 

síndrome de polinización ornitofilia, aunque entre sus principales visitantes y potenciales 
polinizadores se encuentran las mariposas de la familia Pieridae. D)  Vaccinium meridionale 

(Ericaceae)  presenta síndrome de polinización melitofilia, de modo que las abejas son 
los principales polinizadores, pero esta también es visitada por diversos insectos como 
moscas, las cuales también puede entrar en contacto con las estructuras reproductivas. 

E)  Handroanthus impetiginosus (Bignoniaceae)  con síndrome melitofilia, la cual también es 
visitada por colibríes, cuyo pico les permite acceder al néctar en la base de la corola.

Fuente: FJC
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Figura 4.5. Robo de néctar por abejas

A)  Apis mellifera en Bejaria resinosa (Ericaceae). B)  Bombus atratus en Abutilon (Malvaceae). 
C)  Halictidae en Malvaviscus (Malvaceae). D)  Trigona sp. en Kalanchoe (Crassulaceae)

Fuente: FJC

En las prácticas de esta unidad, se aplica el conocimiento de morfolo-
gía floral para caracterizar las flores en síndromes de polinización, y hacer 
predicciones sobre el tipo de polinizador que requieren las diversas arqui-
tecturas florales (e.g., práctica 4.1). Asimismo, se desarrollará la habilidad 
de diferenciar un visitante floral de un polinizador (e.g., práctica 4.2).

Practica 4.1. Síndromes de polinización

Introducción

Los síndromes de polinización representan coadaptaciones entre las plantas 
con flores y sus agentes de polinización, lo cual implica una especialización en 
la función. De tal modo, las adaptaciones sobrepasan el nivel morfológico, y 
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se manifiestan en aspectos funcionales, tales como la composición y calidad 
de la recompensa, y los ritmos circadianos, entre otros rasgos. El concepto 
de síndrome de polinización como emblema de especialización coevolutiva 
ha dado sin embargo lugar al debate sobre la validación de dicho concepto, 
siendo su estudio de interés actual.

Objetivo

Con esta práctica, se propone estudiar el valor predictivo del concepto de 
síndrome de polinización mediante la evaluación de las recompensas florales, 
y el registro de los visitantes florales.

Hipótesis

Se plantea como hipótesis que el síndrome de polinización de las especies de 
plantas determina el tipo de visitantes florales y su frecuencia de visitación.

Materiales y equipos

•	 Cámara fotográfica
•	 Lápiz
•	 Microcapilares
•	 Refractómetro de mano
•	 Frascos plásticos para muestras (30 ml)

Procedimiento

Esta práctica amplía el conocimiento sobre características florales asociadas 
a la función de la polinización, estudiadas previamente en la practica 1.1., 
en la cual fueron evaluadas las estructuras de los vástagos reproductivos. 
De tal modo, ahora se evalúan las recompensas de las flores, y la dinámica 
de visitas florales que la planta recibe.

Con ello, en el jardín de polinizadores, o en el sitio de estudio, se loca-
lizan especies de plantas en floración. Posteriormente, se elabora una lista, 
y se determina su síndrome de polinización, utilizando la clave dicotómica 
expuesta a continuación:
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Clave dicotómica del síndrome
1 Flores pequeñas, discretas y generalmente verdes o de color opaco, con pétalos reducidos o ausentes�����������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������viento (Anemofilia)
1’ Flores llamativas, generalmente con pétalos blancos o de colores���������������������������������������������������������������������������2
2 Flores de forma regular, radialmente simétricas����������������������������������������������������������������������������������������������������3
2’ Flores de forma irregular, con simetría bilateral������������������������������������������������������������������������������������������������� 10
3 Flores a menudo con olor fuerte a descomposición, de color púrpura-marrón, verdoso o beige, amarillo oscuro, 
blanco, con poca profundidad floral�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 4
3’ Flores con poco olor u olor dulce����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������5
4 Flores de color marrón púrpura �������������������������������������������������������������������������������������������������� moscas (Miofilia)
4 Flores con color opaco ����������������������������������������������������������������������������������������������������escarabajos (Cantarofilia)
5 Flores tubulares����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 6
5’ Flores más con forma de plato, con recompensa accesible, amarillas o con abundante po-
len………………………………………………………………………..........…abejas (Melitofilia)
6 Flores rojas, abiertas durante el día, con poco o ningún olor, sin guía de néctar������������������������� aves (Ornitofilia)
6’ Flores no rojas, usualmente fragantes��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7
7 Flores amarillas, azules o moradas, a menudo con guías de néctar��������������������������������������������abejas (Melitofilia)
7 Flores rojas, moradas o blancas, carecen de guías de néctar���������������������������������������������������������������������������������� 8
8 Flores poco fragantes, moradas o rosadas, diurnas, erguidas, con área de aterrizaje����������� mariposas (Psicofilia)
8’ Flores con olor fuerte, blancas o pálidas, colgantes, con apertura nocturna o que producen olor por la noche, sin 
área de aterrizaje������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 9
9 Flores con tubos florales estrechos y largos, con olor dulce�������������������������������������������������������polillas (Falenofilia)
9 Flores con tubos florales de apertura amplia, con olor frutal, ácido, rancio�������������� murciélagos (Quiropterofilia)
10 Flores con guías de néctar�������������������������������������������������������������������������������������������������������� abejas (Melitofilia)
10’ Flores sin guías de néctar �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������11
11 Flores rojas, con poco o sin olor��������������������������������������������������������������������������������������������������� aves (Ornitofilia)
11’ Flores con colores poco conspicuos, blanquecinos, verdosos, con olor fuerte, poco agradable al olfato���������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� murciélagos (Quiropterofilia)

Fuente: elaboración propia

A continuación, se registra la información de cada especie, y se toman 
fotografías de la planta y de sus flores. Posteriormente, en la planta viva, se 
examina si las flores producen volátiles. Para ello, se sitúa una flor en un 
frasco plástico, se tapa; luego, se esperan tres minutos antes de abrirlo, y 
llevárselo a la nariz, para confirmar si produce olor. Más adelante, se utiliza 
la tabla 4.2 para registrar los datos.

De la anterior lista, se escogen cinco especies que presenten diferente 
síndrome de polinización. Para cada una de dichas plantas, se registra la 
siguiente información:

•	 Oferta de néctar: se utilizan microcapilares para determinar si la 
planta produce néctar. A continuación, se registra el volumen 
extraído, y se utiliza el refractómetro para verificar la concentra-
ción de azúcares. Posteriormente, se consigna la información en 
la tabla 4.2.

•	 Visitantes florales: se hacen observaciones directas en las plantas, por 
un periodo de veinte minutos, en tres momentos diferentes del 
día (tabla 4.3). Debe registrarse el tipo de visitante; por ejemplo, 
colibrí, abeja, o mosca: si, verbigracia, hay más de una especie en 
cada grupo filogenético de polinizadores. Por ejemplo, si varias 
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especies de moscas visitan las plantas, se consigna morfotipo 1, 
2, etc. Asimismo, se anotan los recursos recolectados por los vi-
sitantes en las flores. A continuación, se toman fotografías. Por 
último, se réplican al menos una vez en un día diferente estas 
observaciones, repitiéndolas en los mismos periodos de tiempo.

Preparación del informe

Para proceder con el análisis, se utilizan los datos de todos los estudiantes 
del curso, con el fin de aumentar la diversidad contemplada de especies de 
plantas y de síndromes. La pregunta que guía la indagación es: ¿qué rela-
ción se encuentra entre las recompensas florales y el tipo de polinizador? 
Posteriormente, se presentan las gráficas y los análisis. Asimismo, se pueden 
analizar los datos de la siguiente forma: a) se elabora una tabla de contin-
gencia con los síndromes y los visitantes florales como factores, registrando 
en las celdas la frecuencia de visitas. b) A partir de la tabla de contingencia, 
se elabora un gráfico en mosaico, y se ejecuta una prueba de chi-cuadrado, 
para analizar la relación que hay entre el síndrome y el visitante floral. A lo 
largo de la discusión, se indica además si los resultados apoyan o rechazan 
la hipótesis nula. Posteriormente, se discute ampliamente lo observado, 
incluyendo los datos de recompensas florales y la presencia de olores. Asi-
mismo, se mencionan las posibles fuentes de error, y se plantean estudios 
futuros, para evaluar los síndromes florales. De igual modo, se incluye la 
bibliografía correspondiente.

Tabla 4.2. Formato para registro de síndromes de polinización*

N.o ID Síndrome Olor Néctar

Tipo Intensidad Agradable Volumen Concentración 
de azúcares

* Nota: se registra para cada especie el nivel de identificación taxonómica (familia, género 
o especie)  conocido. En tanto, para el olor, se registra su tipo (dulce, ácido, fermentado), 
su intensidad (fuerte o leve), y si es agradable o no al olfato. Por último, para la especie 
seleccionada de cada síndrome, se registran el volumen y la concentración del néctar.

Fuente: elaboración propia
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Tabla 4.3. Formato para registro de visitantes florales de especies con diferente 
síndrome de polinización

ID Especie / 
Síndrome

Fecha Hora Visitante
floral

Recurso
colectado

N.o De 
visitas

Fuente: elaboración propia
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Práctica 4.2. Análisis de cargas 
de polen: una herramienta para 

caracterizar la interacción ecológica 
entre planta y polinizador

Introducción

Con el fin de comprender la polinización de una planta, es necesario hacer 
un perfil lo más completo posible de la fauna que visita sus flores. Dicho 
perfil debe incluir aspectos de frecuencia de visita, comportamiento de los 
visitantes en las flores, frecuencia de visitas legítimas e ilegítimas, y una 
medida cualitativa de la eficiencia en el transporte de polen (Talavera et al., 
2001). Basándonos en tal información, es posible evaluar la contribución 
relativa de un visitante floral a la polinización, y, en consecuencia, al éxito 
reproductivo de la especie de planta estudiada.

Objetivo

Se plantean los propósitos de identificar a los visitantes florales, y evaluar 
su contribución a la polinización de la planta visitada, mediante el análisis 
de las cargas de polen transportadas por los visitantes.

Hipótesis

Se presume que los visitantes y potenciales polinizadores de la planta son 
aquellos que se ajustan a los rasgos del síndrome de polinización de la planta.

Materiales y equipos

Visitantes florales y muestreo del polen transportado en el cuerpo

•	 Jeringas con gelatina glicerinada teñida con fucsina
•	 Red entomológica ( jama)
•	 Nevera portátil con geles o hielo
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•	 Marcador permanente
•	 Frascos plásticos pequeños con tapa rosca (tipo muestra de orina)
•	 Cuaderno de campo o formato para la toma de datos
•	 Microtubos plásticos (1,5 ml)
•	 Bolsas plásticas con cierre hermético
•	 Lápiz
•	 Encendedor
•	 Bisturí o cuchilla
•	 Cronómetro
•	 Pinzas
•	 Cámara fotográfica

Análisis de cargas de polen

•	 Láminas cubreobjetos
•	 Láminas portaobjetos
•	 Mechero o placa calefactora
•	 Encendedor (opcional)
•	 Microscopio
•	 Pinzas de punta fina
•	 Formato para toma de datos
•	 Caja para láminas portaobjetos (opcional)
•	 Marcador permanente

Frecuencia de visita y comportamiento de los visitantes florales

•	 Cuadrantes de muestreo (por ejemplo, de alambre, de 50 por 
50 cm; o de PVC, de 1 por 1 m)

•	 Formato para la toma de datos
•	 Lápiz
•	 Reloj

Procedimiento

Para adelantar esta práctica de laboratorio, los estudiantes del curso se di-
viden en dos grupos. De tal modo, estos realizarán las observaciones en 
dos especies de plantas diferentes. Cada grupo lleva a cabo las actividades 
expuestas a continuación.
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Visitantes florales y muestreo del polen transportado en el cuerpo

Se seleccionan tres plantas de la especie a estudiar, distribuidas en diferen-
tes lugares del jardín o del campus. En cada planta, se hacen capturas de 
insectos durante quince minutos efectivos, lo cual significa que el tiempo 
de manipulación del insecto no es incluido en el tiempo de captura. Se 
utiliza el cronómetro para detener el conteo del tiempo, cada vez que se 
capture un insecto visitante floral, y se reanuda el conteo, una vez haya 
finalizado la toma de muestra de polen del insecto. Se capturan solo los 
insectos que entran en contacto con las flores; para esto, es aconsejable 
disponer de una jama.

Con cada insecto capturado, se siguen los pasos descritos a continuación:
•	 Se sitúa cada insecto en un frasco individual pequeño, se tapa, y 

se lo coloca adentro de una nevera portátil con geles fríos. Con 
ello, se busca reducirle la capacidad fisiológica de movimiento, y 
poder manipularlo.

•	 Una vez el insecto esté inmóvil, se utiliza gelatina glicerinada 
teñida con fucsina (ver anexo 3.7)  para tomar las muestras del 
cuerpo del insecto. Con tal objetivo, se hace uso de la jeringa 
que contiene la gelatina coloreada (ver anexo 2.2). Cuando se ha 
recogido la sustancia, se corta la rodaja de gelatina que contiene 
la muestra, utilizando un bisturí limpio, previamente lavado con 
alcohol, y esterilizado al fuego. Posteriormente, se deposita la 
muestra en un microtubo claramente rotulado con el número 
consecutivo de muestra registrado en el formato de datos. Si es 
posible, se toman muestras de polen de forma diferencial del 
cuerpo del insecto (cabeza, tórax dorsal, tórax ventral, abdomen, 
patas)  que, según se observa, hacen contacto con las estructuras 
reproductivas de las flores.

•	 Se ubican los tubos con las muestras en una bolsa (marcada como 
polen de vectores)  en la nevera portátil, para llevarlas y analizarlas 
en el laboratorio.

•	 Para proceder con una identificación del visitante, se toman rá-
pidamente fotografías, mientras el insecto está térmicamente 
anestesiado aún. Cabe señalar que es necesario situar en el marco 
de la fotografía una referencia de tamaño (e.g., moneda, regla u 
otro objeto de medida conocida).

•	 Una vez se ha tomado la muestra y la fotografía, o inmediata-
mente estos han recuperado la movilidad, se procede a liberar a 
los insectos.

•	 A continuación, se registran los datos de colección de la muestra 
en la tabla 4.4.
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Una vez concluido el proceso descrito, con la gelatina glicerinada, se to-
man muestras de polen de la planta en estudio, y de otras plantas florecidas 
en el vecindario, del mismo modo que se hizo con los insectos. Asimismo, 
es necesario asegurarse de rotular la muestra, y de registrar la información 
en la tabla 4.5. Posteriormente, se depositan los tubos con las muestras en 
una bolsa (marcada como polen de plantas)  en la nevera portátil, para llevar-
las al laboratorio. Con dichas muestras de polen, se elabora una colección 
de referencia para la posterior identificación de las cargas de polen de los 
visitantes florales.

Nota: para investigaciones de largo plazo, algunas veces es necesario sa-
crificar algunos individuos de cada especie de visitante, en cámara letal de 
acetato de etilo o de cianuro, para su posterior identificación taxonómica. 
En las prácticas docentes, aquello no es necesario. Cuando se dan tales ca-
sos, las fotos tomadas le ayudarán a identificar al insecto. De igual modo, 
la identificación se puede complementar con la ayuda de aplicaciones de 
identificación taxonómica instaladas en teléfonos celulares.

Análisis de cargas de polen

En el laboratorio, se ejecuta el montaje de las muestras del polen de contacto, 
así como del polen de las plantas incluidas para la colección de referencia. 
Con tal fin, se procede de la siguiente manera:

•	 Se saca la gelatina del tubo, con unas pinzas limpias, y se la co-
loca sobre una lámina portaobjetos, previamente marcada con el 
número de la muestra.

•	 Posteriormente, se pone un cubreobjetos sobre la muestra de 
gelatina, y se calienta la lámina ligeramente con un mechero, un 
encendedor o una placa caliente, para derretir la gelatina y hacer 
un montaje, oprimiendo suavemente la laminilla. Es importante 
no quemar la muestra; la temperatura debe ser relativamente 
baja, y se debe dejar la muestra sobre el calor por poco tiempo.

•	 Se sitúa la lámina sobre la placa caliente, sobre el mechero o el 
encendedor, para derretir la gelatina.

•	 A continuación, se rotula la lámina con el número de la muestra, y 
esta se dispone en una caja portaláminas. En campo, dicho montaje 
se puede hacer con la ayuda de un encendedor. Se debe llevar una 
caja (de madera o plástica)  para guardar las láminas (anexo 2.2).

Una vez ejecutado el anterior procedimiento, con ayuda del microscopio, 
se observa el polen de la planta estudiada, y se hace una descripción básica 
de su morfología: tamaño, ornamentación de la exina, y número y tipo de 
aperturas. Aquello se adelanta con el fin de familiarizarse con el polen de 
dicha especie, y diferenciarlo de las otras especies en las placas de polen de 
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contacto. Si es posible, se recomienda tomar fotografías del grano de polen. 
Se procede de ese modo con el resto de las muestras de polen tomadas de las 
plantas, y se toman fotografías para la colección palinológica de referencia.

Acto seguido, se cuenta el polen transportado por los insectos, presente 
en las láminas. En el proceso, se registra por separado la cantidad de polen 
de la especie de planta en estudio, y el polen de otras plantas:

•	 Se llevan las láminas al microscopio óptico para conteo a 40X.
•	 Luego, se hace una primera observación de la placa, con el fin de 

evaluar si el polen está bien distribuido en cada lámina.
•	 Se procede a contar el polen en quince campos de observación, 

registrando los datos en la tabla 4.6. Cabe señalar que en el anexo 
3 se presenta un modelo de secuencia de campos de observación, 
para llevar a cabo los conteos de polen.

•	 A continuación, se siguen los anteriores pasos con cada muestra.

Frecuencia de visita y comportamiento de los visitantes florales

Con el objetivo de discutir los hallazgos de los análisis de polen, se adelan-
tan conteos y observaciones de visitantes florales en las plantas, así como 
de la franja horaria de las capturas. Con tal fin, en la tabla 4.7 se registran 
los siguientes datos sobre los visitantes florales:

•	 Valiéndose de las fotografías tomadas, se definen los morfotipos 
(e.g., mosca 1, mosca 2, abeja 1)  de los visitantes florales, y, a conti-
nuación, se elabora un catálogo fotográfico.

•	 En cada planta, se busca un parche de flores abiertas, y se le de-
limita con un cuadrado de muestreo (alambre de 1 x 1 m).

•	 Se cuenta el número de flores en el parche.
•	 A continuación, se observa el parche de flores por quince minu-

tos, y se cuenta el número de visitas realizadas por los visitantes 
florales durante el periodo de observación. Se utiliza el catálogo 
de fotos de los insectos para facilitar su identificación durante las 
observaciones. En lo posible, se adelantan dos periodos de ob-
servaciones de quince minutos por planta: uno en las horas de la 
mañana, y otro en la tarde.

•	 Posteriormente, se registran los siguientes aspectos del compor-
tamiento de los diferentes tipos de visitantes florales:

•	 Duración de la visita
•	 Número de flores visitadas
•	 Si el visitante hace contacto o no con las estructuras 

reproductivas
•	 Si es ladrón de néctar
•	 Cuál es el recurso recolectado de las flores: polen, néctar
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Preparación del informe

Para la elaboración del informe, se consideran las siguientes instrucciones:
•	 Se presenta una breve descripción de la especie de planta estudiada: 

su morfología floral. De haberlas, se deben incluir referencias de 
otros trabajos de visitantes florales, y de polinizadores de la especie.

•	 Asimismo, se elabora una tabla con la lista de visitantes florales, 
presentando las estadísticas descriptivas de las variables de com-
portamiento registradas para cada uno de sus tipos. Es preciso 
indicar si el número de flores visitadas por minuto difiere estadís-
ticamente entre tipo de visitantes. Con tal fin, se lleva a cabo un 
análisis de varianza de una vía. O bien, si los datos no cumplen 
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, 
se ejecuta una prueba de Kruskal-Wallis. Si dicha prueba resulta 
significativa, se procede a ejecutar múltiples comparaciones.

•	 A continuación, se da arreglo a una lámina con las fotografías de 
los visitantes florales, indicando el lugar de deposición del polen.

•	 Se elabora una tabla con la descripción del polen de las plantas 
de referencia: planta, descripción del polen, fotografía de la flor 
y fotografía del grano de polen.

A partir de los conteos de granos de polen, se elabora una tabla con las 
siguientes variables: visitante floral; promedio y desviación estándar del 
porcentaje de polen de la planta focal (i.e., en la que se capturó el insecto); 
promedio y desviación estándar del porcentaje de polen de otras especies; 
y promedio y desviación estándar del número de tipos polínicos de otras 
especies. En tanto, para calcular los porcentajes por muestra, se utiliza el total 
de granos de polen contados en la lámina —incluyendo todos los campos—.

Además, se indica en la tabla si las variables presentadas difieren esta-
dísticamente entre visitantes de distintas especies. Con tal fin, se lleva a 
cabo, o bien un análisis de varianza (ANOVA)  de una vía, o una prueba de 
Kruskall-Wallis, en caso de que los datos no cumplan con los supuestos de 
normalidad y homogeneidad de varianzas. Si la prueba resulta significativa, 
se indica realizar comparaciones múltiples.

De igual modo, se puede calcular el índice de probabilidad de polinización 
(Ne’eman et al., 1999)  y el índice de importancia de polinización (modifi-
cado por Escaravage y Wagner, 2004). Asimismo, si se obtienen cargas de 
polen diversas en la composición de especies, se calcula el índice de valor 
de importancia del recurso vegetal en la comunidad de plantas estudiadas 
(Amaya-Márquez et al., 2001). Para señas específicas de la aplicación de 
estos índices, ver el trabajo de Pinilla-Gallego y Nates-Parra (2015).
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En la discusión, se comparan los resultados con otros datos publicados 
previamente. De acuerdo con las observaciones de la cantidad de polen 
transportado y del comportamiento de los visitantes, se discute en torno 
a los potenciales polinizadores. Las preguntas que guían la discusión, son: 
¿de acuerdo con la morfología de la flor, el o los visitantes florales más 
frecuentes, fueron los esperados? Y, asimismo, ¿el comportamiento de los 
visitantes promueve la transferencia de polen?

Tabla 4.4. Formato para registro de muestras de polen de contacto de visitantes 
florales

Planta estudiada:

Nombre de quién realiza las observaciones y grupo de trabajo cuando aplica:

Fecha:

Franja horaria de capturas:

N.o de muestra Individuo 
(planta 1, 

planta 2, o 
planta 3)

Hora Visitante floral Parte del 
cuerpo 

muestreada

Fuente: elaboración propia
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Tabla 4.5. Formato para registro de muestras de polen de referencia

Planta estudiada:

Nombre de quién realiza las observaciones y grupo de trabajo cuando aplica: 

Fecha:

N.o de muestra Planta focal* Otros registros de 
polen diferentes 
de la planta focal 

Número(s) de 
foto(s)

* Nota: se alude a la identificación taxonómica, si la conoce, o al nombre común.

Fuente: elaboración propia
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Introducción

El desempeño de los animales en la obtención de alimento es un comporta-
miento que se encuentra sometido a la selección natural. Dada la necesidad 
permanente de obtención de alimento, los individuos se enfrentan de ma-
nera continua a la tarea de búsqueda y explotación de alimento, de forma 
que se obtenga el mayor valor en aptitud biológica, mediante la estrategia 
de optimizar la ganancia neta de la ingesta (i.e., obteniendo las mayores 
ganancias de nutrientes y energía del alimento, con el menor costo posible)  
y, al mismo tiempo, la conducta del animal forrajero está bajo la presión 
de selección de mantenerse con vida durante el proceso. Así, por ejemplo, 
necesita evitar ser presa de predadores, sufrir el efecto negativo de com-
petidores conespecíficos o interespecíficos por el alimento, o de tomar ali-
mentos con presencia de patógenos. En ese contexto, el comportamiento de 
forrajeo les impone a los animales la necesidad de percibir diversos factores 
ambientales, los cuales cambian permanentemente a lo largo del tiempo; en 
particular, la disponibilidad y abundancia de los recursos alimentarios. Dada 
la incertidumbre que hay en el escenario en el cual los animales silvestres 
obtienen alimento, la conducta de forrajeo ha evolucionado, no únicamente 
con respuestas de conductas innatas —las cuales corresponden a respuestas 
instintivas a ciertos estímulos— sino, además, a la capacidad de procesar 
información ambiental compleja para la toma de decisiones conductuales 
como, por ejemplo, dónde buscar el alimento, cuál alimento o presa seleccionar 
entre alternativas y qué cantidad tomar (Pyke et al., 1977; Stephens y Krebs, 
1986; Kamil et al., 1987; Dukas, 1998). Inicialmente, dichas conductas fue-
ron explicadas como resultados del seguimiento de reglas estratégicas por 
parte de los animales; es decir, modelos de forrajeo sin memoria (Krebs y 
Davies, 1991). Sin embargo, es cada vez más claro que el éxito y el destino 
evolutivo de individuos y poblaciones animales es contingente a la capacidad 
cognoscitiva de los individuos que las conforman (West-Eberhardt, 2003).

Es notoria la importancia de los procesos cognoscitivos en la evolución 
de los animales y sus interacciones ecológicas, con registros en la historia 
de la ciencia de las contribuciones tempranas del siglo XIX, formalizadas por 
Edward Tolman (1886-1959), y los hallazgos en el siglo XX de Wolfgang 
Köhler (1925)  sobre cognición animal. De tal modo, en 1925, el psicólogo 
estonio contribuyó con información acerca de la capacidad de los chimpancés 
para resolver problemas cuya solución requería la comprensión por parte 
de estos animales de relaciones espaciales y de causalidad. Específicamente, 
Köhler describió una conducta exhibida por los individuos antes de resolver 
el problema: un tiempo de pausa sugerido como de introspección antes 
de actuar. Sin embargo, la cognición animal vino a ser un tema abando-
nado por la biología. Solo en años recientes, se ha retomado el estudio de 
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la cognición desde la perspectiva evolutiva, gracias al enfoque teórico de 
la ecología comportamental (e.g., Krebs y Davies, 1978; 1991). Lo mismo 
corresponde al modelamiento matemático de la conducta animal de forrajeo 
(Charnov, 1976; Pyke et al., 1977), sintetizado por Stephens y Krebs (1986), 
Dukas (1998), y Danchin y sus colaboradores (2008), entre muchos otros. 
Tales aportes despertaron entonces el interés de numerosos científicos de 
las ciencias económicas, naturales, y de la psicología, haciendo proliferar 
la ecología comportamental desde la década de los 70 hasta la actualidad.

Por su parte, en el contexto de la ecología cognitiva, el valor adaptativo 
del procesamiento mental tiene como base la relación funcional que hay 
entre la percepción de señales ambientales, la capacidad computacional de 
información multimodal, el aprendizaje, la formación de memoria, y la toma 
de decisiones comportamentales del individuo; aspectos que determinan 
destinos evolutivos diferentes (Dukas, 1998). En ese escenario, la cognición 
aborda diversos aspectos del uso que hacen los animales de la información 
ambiental: su adquisición (aprendizaje)  y su almacenamiento (consolida-
ción de la memoria), enmarcados en estudios en el tema, han puesto en 
evidencia la necesidad de reconocer los aspectos de detección y percepción 
de señales, su representación a nivel neuronal y de pensamiento, la atención 
selectiva, y las reglas de manipulación de la información (Dukas, 1998). 
De acuerdo con ello, la relevancia biológica del proceso de aprendizaje de 
los organismos radica en que dicho proceso les permite detectar y rastrear 
cambios en la disponibilidad de recursos en ambientes inciertos y cambian-
tes. En suma, en su expresión más explícita, el aprendizaje consiste en una 
colección de mecanismos relevantes para los esfuerzos del organismo por 
encontrar y explotar alimento, así como lidiar con la incertidumbre que 
producen los cambios ambientales. En ese sentido, el aprendizaje otorga 
ventajas evolutivas, con un efecto directo sobre la eficiencia o aptitud bio-
lógica de los animales, tanto en el corto plazo (desempeño ecológico), como 
en el largo pazo (desempeño evolutivo). Asimismo, debido a que el apren-
dizaje le permite a un organismo encontrar alimento de una manera más 
eficiente, y estar por tanto más saludable, es lógico pensar que es ventajoso 
biológicamente evolucionar habilidades complejas, para aprender del medio 
ambiente, y manejar eficientemente información cambiante. Sin embargo, 
los costos metabólicos del sistema nervioso (Johnston, 1982)  pueden limitar 
los niveles de sofisticación y complejidad que los mecanismos de manejo 
de información y de forrajeo óptimo pueden alcanzar. En tal escenario, un 
factor del aprendizaje que requiere gasto energético es el sostenimiento de 
la fidelidad en la información almacenada (Dukas, 1998). Además, otros 
costos relacionados con el uso de la información almacenada en la memo-
ria son aquellos que se derivan de la interferencia, en la cual la información 
previamente adquirida afecta la obtención de nueva información (Lewis, 
1986; Dukas, 1999; Amaya-Márquez et al., 2019). Adicionalmente, hay 
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costos cognitivos independientes de la consolidación interna de información 
representada en las redes neuronales del individuo; costos que se evidencian 
en la relación con la razón entre la tasa de cambio ambiental y la tasa de 
aprendizaje (Stephens, 1989; Kerr y Feldman, 2003). En el grado en que 
el proceso de aprendizaje sea más perfecto y completo, mayor es el costo 
de dicho conocimiento. Consecuentemente, si la información adquirida 
pierde actualidad, el costo es mayor, dada la pérdida del valor adaptativo 
del aprendizaje, la cual afecta negativamente el desempeño ecológico del 
individuo. De tal modo, el costo de aprender se multiplica, por el hecho 
de que la información adquirida se almacena en una memoria que en sí 
misma implica un costo metabólico. En ese contexto, la energía requerida 
para mantener una baja entropía en el sistema cognitivo, es especialmente 
alta para el tejido nervioso, el cual tiene una tasa metabólica mayor que la 
de otros tejidos del organismo (Atwell y Laughlin, 2001).

Por su parte, las interacciones ecológicas se basan en el comportamiento 
de los organismos. En el contexto de la polinización, la interacción entre 
planta y polinizador se deriva de la comunicación que hay entre las señales 
florales emitidas por las flores de las angiospermas, y su percepción por 
los diferentes grupos de polinizadores: murciélagos, aves, abejas, polillas 
y moscas, entre otros (Wester y Lunau, 2017). En tanto, es claro que la 
sensorialidad y la estructura cerebral de los diversos vectores bióticos del 
polen de las plantas con flores (vertebrados e invertebrados), influyen en 
la adaptación mutualista dada entre planta y polinizador. Asimismo, en la 
polinización dada a nivel de comunidad, son relevantes las interacciones 
que haya entre polinizador y polinizador, y planta y planta, con efecto en 
la facilitación y los procesos de competencia excluyente.

En el escenario planteado, la conducta de forrajeo de los polinizadores 
es explicada en gran medida por procesos cognoscitivos, dado que única-
mente los especialistas florales extremos pueden cimentar su escogencia 
floral en información innata. De acuerdo con Michener (2007), ese tipo de 
interacción altamente especializada es rara, mientras que, en la mayoría de 
abejas polinizadoras, lo más común es la conducta de forrajeo generalista. 
Lo mismo se ha registrado en colibríes (Amaya-Márquez et al., 2001), y, 
en general, en comunidades de insectos (Waser et al., 1996). Sin embargo, 
la etiqueta de generalista le corresponde más precisamente a la especie que 
a los individuos. En tanto, se conocen casos de especialización individual 
aprendida en los abejorros (Heinrich, 1976; Heinrich, 1979), la abeja melífera 
(Wells y Wells, 1986), abejas sin aguijón (McCabe et al., 2007; McCabe y 
Farina, 2009; Amaya-Márquez et al., 2019), abejas solitarias (Dukas y Real, 
1991; Amaya-Márquez y Wells, 2008), avispas (Brockmann, 1985), y aves 
(Tinbergen, 1960; Giraldeau, 1984). Es importante señalar que el compor-
tamiento generalista de los polinizadores tiene consecuencias en la calidad 
de la polinización. Aquello es notorio particularmente en ambientes en los 
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que la comunidad de plantas tiene ofertas alternativas, de modo similar a 
un mercado floral, así que estas compiten por el servicio de la polinización 
biótica. De tal modo, a nivel experimental, se puede evaluar el proceso de 
aprendizaje de color de una especie floral sobre los servicios de polinización, 
particularmente en comunidades de plantas cuyas composiciones de espe-
cies y colores florales difieren (e.g., práctica 5.1). Paradójicamente, en Apis 
mellifera, uno de los polinizadores más generalistas, se ha descrito una con-
ducta de constancia floral, la cual es altamente apreciada, al tratarse de un 
insecto utilizado en la polinización comercial de cultivos. Con todo, diversos 
factores afectan la constancia floral (Chittka et al., 1999; Amaya-Márquez, 
2009). En tal marco, uno de los mecanismos propuestos para la ocurrencia 
de la adaptación, ha sido la hipótesis presentada por Menzel (2001); y, a su 
vez, esta es resultado del efecto de la estructura espacial en la oferta floral 
(inflorescencias y parches florales homoespecíficos). Con ello, las plantas 
capitalizan los requerimientos de refuerzo sustentados en la presentación 
de estímulos condicionados y no condicionados, los cuales se emparejan 
para la asociación de estímulos.

En consecuencia, la selección de los recursos florales, junto con los pa-
trones de visitas florales, se fundamentan en procesos de aprendizaje de 
señales florales y las recompensas asociadas a ellas. A su vez, la memoria de 
estas es utilizada para explotar nichos alimentarios con ofertas más amplias. 
De tal modo, esta les permite a las abejas generalistas exhibir plasticidad 
comportamental en la elección de diferentes tipos de flores, mediante ex-
periencias con diferentes tipos de flores; mecanismo que contribuye con la 
adaptación conductual, en respuesta a la incertidumbre de oferta ambiental.

Cabe señalar además que la conducta de aprendizaje asociativo abso-
luto ha sido estudiada ampliamente en laboratorio, utilizando el reflejo de 
extensión de la probóscide (PER, por sus siglas en inglés)  en Apis mellifera, para 
condicionar principalmente olores a recompensas florales (e.g., práctica 
5.2). Mientras tanto, en condiciones naturales, las abejas se enfrentan a un 
tipo de condicionamiento o aprendizaje asociativo en vuelo libre, en el que 
pueden visitar diferencialmente flores con diversos estímulos y múltiples 
recompensas. Aquello corresponde a un sistema de condicionamiento discri-
minante (e.g., práctica 5.3).
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Practica 5.1. Efecto del arreglo floral 
en la escogencia y constancia 

floral de los polinizadores

Introducción

La conducta de forrajeo corresponde al conjunto de procesos con los cuales un 
organismo adquiere nutrientes y energía del sistema en el que habita. Dicha 
definición debería incluir técnicamente el proceso con el que las plantas se 
alimentan: la fotosíntesis y la absorción de nutrientes. Sin embargo, el término 
ha sido utilizado tradicionalmente para referirse solo a la conducta animal en 
la que hay una búsqueda activa de recursos, la cual implica la detección de los 
recursos, y la obtención y el consumo del alimento. Al considerar que todos 
los organismos del reino animal requieren constantemente de alimento, es 
posible imaginar fácilmente las variaciones de estrategia, las cuales dependen 
de si —por ejemplo— el alimento se consume directa o inmediatamente, o se 
transporta a otro lugar, bien sea para aprovisionar un nido, alimentar la cría, o 
almacenarlo para los tiempos de escasez. En ese contexto, el comportamiento 
de forrajeo afecta de manera directa e inmediata la supervivencia del indivi-
duo; y, en el mediano y largo plazo, la tasa reproductiva de las poblaciones 
de plantas con flores y de los polinizadores: por tanto, dicha conducta animal 
media los procesos de interacción, adaptación y coevolución dadas entre las 
plantas con flores y sus polinizadores (Shafir et al., 2003). De tal modo, los 
diversos paisajes de oferta de recursos y competencia tienen efectos en la es-
trategia conductual del organismo. Aquello permite evaluar de qué manera 
el arreglo, la composición y el tamaño de los parches florales afectan, por 
una parte, los procesos cognoscitivos y la conducta de escogencia floral de los 
polinizadores; y, por otra parte, la calidad del servicio de transporte de polen 
de las plantas de una comunidad, o un ensamble particular de especies. En ese 
escenario, el modelo ecológico de dieta óptima predice que ante determinadas 
opciones de oferta floral, un polinizador que maximiza la toma de energía 
escogerá el recurso que ofrece la mayor ganancia neta en una trayectoria de 
forrajeo. A su vez, la especialización temporal en la explotación de los recursos 
es conocida en los polinizadores como constancia floral. Dicha conducta es de 
amplio interés, dadas las consecuencias económicas que trae el aumento en 
la probabilidad de los estigmas de recibir cargas de polen homoespecíficas, y 
en la calidad de los frutos formados por fertilización de sus semillas.

Asimismo, la constancia o fidelidad floral es un comportamiento exhibido 
por diversos tipos de polinizadores; especialmente, por las abejas. Dicha 
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conducta consiste en que el individuo restringe las visitas —bien todas, o la 
mayor parte de ellas— a un solo tipo de flor, por cada trayectoria de forra-
jeo. Si bien las angiospermas claramente obtienen un beneficio de ese tipo 
de comportamiento, aquel es menos obvio para los polinizadores. Aunque 
numerosas hipótesis han sido planteadas al respecto, a la fecha, no hay una 
explicación de esta conducta del polinizador (ver la revisión del tema en 
Amaya-Márquez, 2009).

Con todo, en varios grupos de abejas, aunque particularmente en abejas 
eusociales, se ha demostrado la capacidad de los individuos en etapa de fo-
rrajeo para tomar decisiones económicas acertadas, pues han aprendido los 
colores, y escogen el tipo floral que ofrece la mayor ganancia (e.g., Waddin-
gton y Holden, 1979; Hill et al., 1997; Cnaii et al., 2006; Amaya-Márquez 
y Wells, 2008). En otros casos, la constancia floral ha mostrado derivarse del 
contexto que determina la composición floral (Wells y Wells, 1983; 1986). 
De tal modo, estudios de aprendizaje y ecología de abejas han demostrado 
que, una vez las abejas hayan tenido tres encuentros consecutivos con una 
flor que les brinde una recompensa de néctar, estas consolidan una memoria 
derivada del color de la flor (Menzel, 2001). Asimismo, se ha evidenciado 
que la abeja Apis mellifera puede generalizar un color aprendido, exhibiendo 
consecuentemente una conducta de infidelidad floral, al incurrir en visitas 
a distintas especies florales que contengan en sus flores la tonalidad pre-
viamente memorizada (Amaya-Márquez et al., 2014). La infidelidad floral 
también ha sido explicada con la hipótesis de la complejidad floral (Gegear 
y Laverty, 2001), dado que especies de plantas con flores que varían entre 
sí en un solo carácter (e.g., color)  promueven menos constancia floral; por 
tanto, promueven mayor infidelidad en los patrones de visitación a estas 
especies de plantas. Los resultados experimentales de Gegear y Laverty 
(2001)  indican que las abejas expuestas al aprendizaje de flores que varían 
entre sí en diversos rasgos (e.g., color, aroma, forma)  son más fieles a un 
solo tipo floral, con relación a cuando son expuestas a flores que presentan 
variaciones en los estados del carácter de un solo rasgo floral. Por ejemplo, 
tales son los casos de flores similares en color (e.g., purpura)  y con diferen-
te morfología floral (e.g., forma del tubo floral). Sin embargo, a pesar del 
creciente interés y la literatura en torno al tema, todavía hay preguntas que 
permiten evaluar las hipótesis de constancia floral, con especial atención 
a la especie de abeja, su conducta de forrajeo, y sus rasgos cognoscitivos.

Objetivo

Se plantea el propósito de determinar si las abejas presentan un com-
portamiento de constancia floral, y si dicho comportamiento cambia ante 
diversos arreglos florales.
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Hipótesis

Como hipótesis, se sugiere que la constancia floral exhibida por Apis mellifera 
cambia de acuerdo con la composición de los arreglos florales disponibles 
y en floración simultánea.

Materiales y equipos

•	 Flores de jardín visitadas por Apis mellifera
•	 Estacas
•	 Cuerda
•	 Soportes de PVC de 1 m de alto
•	 Tela de tul
•	 Tubos de ensayo de 15 ml plásticos
•	 Agua con azúcar
•	 Tijeras de jardinería
•	 Libreta de notas
•	 Gradilla para tubos de 50 ml

Procedimiento

Se ubica un jardín con diferentes especies de angiospermas (diversos colo-
res, formas, etc.), y se identifican las plantas visitadas por las abejas. Cabe 
señalar que el jardín debe tener abundantes flores, pues será necesario crear 
arreglos florales que se expondrán a las abejas, luego de lo cual las flores 
serán reemplazadas cada quince minutos, si es necesario. Además, el día 
previo a la práctica, se cubren las flores con malla de tul. Se deben utilizar 
además estacas y alambre para sostener un manto de tul suficientemente 
grande como para cubrir un parche con varias plantas. Aquello último se 
hace para garantizar que haya recompensa floral disponible en las flores 
para las abejas al momento de ejecutar la práctica.

Tomando como base a las plantas disponibles en el jardín que son visi-
tadas por las abejas, se elaboran parches de flores por pares de especies, a 
la vez que se hacen combinaciones de colores y morfologías:

•	 Flores de colores similares y morfologías diferentes (como ejem-
plos de flores de color amarillo, retamo (Retama sphaerocarpa)  y 
diente de león (Taraxacum officinale); y flores de color azul, Borago 
officinalis y Salvia bogotensis)

•	 Flores con morfologías similares y colores similares (e.g., dos aste-
ráceas de color amarillo, Tagetes zypaquerensi y Taraxacum officinale)
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•	 Flores de colores diferentes y morfologías similares (e.g., dos 
leguminosas, una de flores color blanco y otra de flores liguladas 
color purpura; carretón blanco —Trifolium repens— y morado 
—Trifolium pratense—)

•	 Flores de morfologías diferentes y colores diferentes (e.g., una 
flor amarilla y otra de color azul o rosado, Borago officinalis y 
Taraxacum officinale)

Posteriormente, para cada una de las cuatro combinaciones de flores 
anteriormente mencionadas, se hace un parche. Se ubican los diferentes 
parches, estableciendo una separación de al menos 2 m entre unos y otros. 
Es recomendable disponer los parches con abundante cantidad de flores, ya 
que de ese modo es más fácil sostener la atracción a las abejas, y registrar la 
secuencia de movimientos de las abejas entre las flores, cuantificando índi-
ces de constancia floral, como es por ejemplo el caso planteado por Waser 
(1986), u otros índices similares (e.g., Chittka et al. 2001, Gegear & Laverty 
2001). De igual modo, lo mismo corresponde al valor de preferencia floral.

Según eso, para hacer los parches de flores experimentales, se utilizan 
gradillas de madera en las cuales se pueden colocar de 4 a 8 tubos de 50 ml. 
Se llena cada tubo hasta la mitad con agua azucarada o agua mezclada con 
nutrientes, los cuales se venden en las floristerías. Dicha mezcla sirve para 
mantener frescas las flores cortadas durante el experimento. Posteriormente, 
se ubica la gradilla sobre un soporte de 1 m de alto. En cada tubo, se ubican 
flores de una sola especie, teniendo cuidado de alternar flores de las dos 
especies en los tubos. Asimismo, de acuerdo con el tipo de inflorescencia 
y el tamaño de la flor, se dispone un volumen de atracción de flores simi-
lar para las dos especies de flores utilizadas en el parche (si es necesario, 
se eliminan algunas flores). A continuación, se toman fotografías de cada 
arreglo y se las presenta en la metodología.

Posteriormente, se elabora un código de nombres de las plantas y letras 
para registrar las secuencias de visitas. Por ejemplo, si se está evaluando un 
parche de flores de Borago officinalis y Salvia bogotensis, se puede utilizar B 
(Borago)  y S (Salvia). Con esa notación, una vez llegue una abeja al parche, 
se registra el tipo de abeja y la secuencia de flores visitadas. De tal modo, 
así se procede en el parche 1, abeja 1 en 20 visitas = BBBBBSSBBBSSSSSSSBBB. 
A continuación, se registra la conducta de forrajeo de abejas individuales 
(n = 30 abejas). Asimismo, se deben hacer observaciones de una sola abeja, 
siguiendo la secuencia de visitas del insecto hasta que este deje el parche. En 
ese contexto, los grupos de estudiantes se pueden organizar para que uno 
haga el registro, y los otros sigan visualmente los movimientos de la abeja.
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Preparación del informe

De acuerdo con la secuencia registrada para cada abeja, se calcula el índice 
de constancia de Bateman (ICB, sensu Chittka et al., 2001)  en cada parche 
floral. A conformidad, se procede así: ICB = 0,5 [(A–B) / (A + B) + (C–D) 
/ (C + D)]. En tanto, para el caso de dos tipos de flores con denotación X 
y Y, se definen los factores de la ecuación, donde A = total de transiciones 
consecutivas de flor X a flor X; B = total de total de transiciones consecutivas de flor 
X a flor Y; C = total de transiciones consecutivas de flor Y a flor X, y D = total de 
transiciones consecutivas de flor Y a flor Y. Por su parte, la constancia calculada 
de tal manera puede variar entre 1 (constancia completa)  y -1 (inconstancia 
completa), de modo que 0 indica visitas aleatorias entre especies de plantas. 
Cabe anotar que es necesario adjuntar la tabla de datos registrados durante 
la práctica.

Posteriormente, se elabora una tabla con las combinaciones evaluadas 
en cada uno de los cuatro parches florales, y se calcula el valor de ICB para 
cada una. A continuación, la pregunta que guía el trabajo es la siguiente: ¿los 
resultados obtenidos apoyan la hipótesis? Se procede entonces a discutir el 
interrogante ampliamente.

Asimismo, se resuelven las siguientes preguntas, y se utilizan las res-
puestas para orientar la discusión:

¿Cuáles son las principales hipótesis que han explicado el fenómeno de 
la constancia floral?

¿Cuáles son las principales predicciones de cada una de dichas hipótesis?
¿Cuál o cuáles de esas hipótesis fueron apoyadas por los resultados 

obtenidos?
¿Con base en la revisión de literatura, cómo se ha medido la constancia 

floral?
¿Cuál es la diferencia entre preferencia y constancia floral?
A continuación, se discute la necesidad de distinguir los dos conceptos. 

Por último, se mencionan las posibles fuentes de error.
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Práctica 5.2. Condicionamiento del reflejo 
de la extensión de la probóscide (PER) 
en la abeja de la miel (Apis mellifera)

Introducción

El estudio evolutivo de la arquitectura cognitiva ha estimulado investigacio-
nes acerca de la capacidad de aprendizaje asociativo en diferentes grupos de 
animales. De tal modo, fue analizado en la abeja de la miel (Apis mellifera)  
el condicionamiento pavloviano ya demostrado en perros. En ese sentido, 
los estudios pioneros que implementaron en esos insectos el aparato y las 
técnicas aludidos, fueron los de los japoneses Kuwawara (1957)  en la década 
de los 50, y Takeda, en la década de los 60. Posteriormente, los estudios 
de Bitterman y sus colaboradores (1983)  y Rescorla (1988)  contribuyeron 
a entender el condicionamiento absoluto a estímulos en A. mellifera, a la vez 
que otros investigadores y escuelas de investigación subsecuentes usaron e 
implementaron dicha técnica (Matsumoto et al., 2012; Giurfa y Sandoz, 
2012), cuyo protocolo fue recientemente estandarizado (ver Smith y Burden, 
2014). En ese sentido, este ha sido implementado como un método para 
indagar sobre los diversos tipos de plasticidad comportamental exhibidos por 
el grupo de abejas polinizadoras: aprendizaje no-asociativo, asociativo absoluto, 
discriminante, e instrumental (Locatelli et al., 2013; Abramson et al., 2008; 
Smith y Menzel, 1989). Asimismo, ha sido propuesto como una técnica 
para la evaluación del efecto de pesticidas en la salud de las abejas (Smith 
y Burden, 2014). Así, por ejemplo, recientemente Hernández y sus cola-
boradores (2021)  utilizaron esta técnica para evaluar el efecto del glifosato 
en la salud de la abeja melífera africanizada (Apis mellifera var. escutellata).

Objetivo

Se plantea el propósito de evaluar el aprendizaje de aromas en la abeja melí-
fera, utilizando el protocolo de condicionamiento del reflejo de extensión 
de la probóscide PER (por sus siglas en inglés).
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Hipótesis

Como hipótesis, se plantea que las abejas responden con mayor rapidez a 
aromas conocidos que a aromas nuevos.

Materiales y equipos

•	 Colmena
•	 Equipo de apicultor
•	 Pirámide de plexiglás para colectar abejas
•	 Toalla o manta para cubrir la pirámide
•	 Frascos de vidrio con tapa de rosca
•	 Cubeta plástica o de icopor pequeña o mediana (ca. 30 x 25 cm)
•	 Balas de resina o metálicas para inmovilizar las abejas
•	 Cinta
•	 Caja plástica de 40 x 30 x 50 cm
•	 Papel absorbente
•	 Palillos (en lo posible plásticos, porque los de madera pueden 

presentar olor)
•	 Soluciones de sacarosa 0,5 M y 1,5 M
•	 Odorante floral (según esencias de flores disponibles en el 

laboratorio)
•	 Jeringa(s)  de 20 ml
•	 Micropipeta (de 20 µl)
•	 Papel filtro Whatman N.o 1
•	 Arena experimental (cubo de acrílico abierto solo por el frente, 

y con un pequeño orificio superior para la instalación de una 
cámara de video)

•	 Cámara de vídeo (actualmente muchos teléfonos celulares pue-
den ocuparse de esa función con excelente calidad en la imagen)

Procedimiento

El siguiente procedimiento ha sido adaptado de Smith y Burden (2014), 
para ser llevado a cabo en el tiempo que toma una práctica de laboratorio 
de cuatro horas (ver video en el artículo3).

3	 Para mayor facilidad, se incluye a continuación enlace del video especificado, correspondiente al 
trabajo de Smith y Burden (2014). Es el siguiente: http://www.jove.com/video/51057/a-proboscis-ex-
tension-response-protocol-for-investigatingbehavioral
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Preparación de las abejas

Se captura a las abejas forrajeras cuando salen de la colmena. Cabe desta-
car que se debe utilizar vestido de apicultor al momento de acercarse a la 
piquera de la colmena. De tal modo, el investigador ubica la base ancha de 
la pirámide a la entrada de la colmena, y, una vez tenga varias abejas (ca. 
30), cierra la portezuela basal. A continuación, esta se cubre con una manta 
pequeña o una toalla, para transportar los insectos al laboratorio.

Posteriormente, se distribuyen las abejas en frascos de vidrio con tapa 
rosca (4 x 1,5 cm aprox., o un tamaño similar), utilizando la apertura apical 
de la pirámide. Inmediatamente después, se procede a incluir cada tubo 
con una abeja, en una cubeta que contenga hielo y agua, por cinco minutos 
aproximadamente.

Una vez las abejas estén inmóviles por la disminución de la temperatura 
corporal, se procede a ubicarlas en las balas, o en celdas de resina previa-
mente marcadas con un número, asegurándose de usar la cinta sujetadora 
de manera correcta. Aquello significa que la cabeza debe tener movilidad, 
y las antenas y partes bucales, deben contar con libertad de movimiento. 
Asimismo, mientras tanto, el resto del cuerpo debe quedar bien ubicado 
adentro de la bala, a la vez que se revisa que las patas delanteras de la abeja 
no sobresalgan; y, en general, esta debe estar correctamente inmovilizada, 
sin maltratar a la abeja. A continuación, el investigador debe alimentar a 
las abejas con una gota de solución de sacarosa 0,5 M, valiéndose de un 
palillo. Una vez haya completado dicho procedimiento, se ubica a las abejas 
en una caja de trabajo (caja plástica con papel absorbente humedecido en el 
fondo), revisando que la humedad ambiental esté al 60 %, y la temperatura 
en 20 °C (18-24 °C). Acto seguido, se dejan las abejas en reposo por 30 
minutos, para permitirles adaptación a ese primer procedimiento.

Posteriormente, se prepara el sistema de entrega del odorante en la jerin-
ga de 20 ml. Para ello, se coloca adentro de la jeringa un pedazo de papel 
Whatman N.o 1 de tamaño 1 X 3 cm, en el cual se han puesto 20 µl de la 
esencia que se utilizará como estímulo condicionado (EC). De acuerdo con el 
número de abejas que se vayan a condicionar —en cuyo caso se señala que 
es recomendado un mínimo de 20 abejas—, se deben tener listas todas las 
jeringas con odorante a utilizar —es decir, un mínimo de 20 jeringas, una 
jeringa para cada abeja—. Luego, se ubican las jeringas en la caja plástica, 
separadas de cualquier material que pueda emitir olor. Asimismo, en esta 
fase se debe tener lista la solución de sacarosa a una concentración de 1,5 M 
que se utilizará como estímulo no-condicionado (EN).
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Condicionamiento de las abejas

Se da inicio al proceso de condicionamiento clásico absoluto, verificando 
si cada individuo tiene una respuesta de sensibilidad al azúcar. Para ello, 
se toca la antena con una gota de solución de sacarosa 0,5 M, utilizando 
un palillo, y se observa si la abeja extiende la probóscide. Si no lo hace, 
se descarta a dicho individuo del experimento. Como mínimo, 20 abejas 
deben manifestar sensibilidad.

De las abejas seleccionadas, se ubica una en el centro de la arena experi-
mental, y se la deja aclimatarse por un periodo de entre 15 y 25 segundos. A 
continuación, se ubica la jeringa con el odorante A con la apertura dirigida 
hacia las antenas de la abeja, a 15 cm de distancia de ella. Para estandari-
zar la cantidad de aire aromatizado entregada en cada ensayo, se sitúa el 
émbolo de la jeringa siempre en la misma marca antes de hacer la entrega, 
y se lo empuja a una velocidad estable. Cabe señalar que en el video se 
usa un aparato automatizado para la emisión del aire y dispersión del olor 
en la jeringa; sin embargo, valiéndose solamente de la jeringa, también 
se consigue la realización del condicionamiento (Smith y Burden, 2014). 
Posteriormente, se utiliza un protocolo de sobreposición de estímulos con 
distancia entre estímulos de 3 segundos entre ellos, como sigue: primero, 
se hace la presentación del odorante (EC)  por 6 segundos, de modo que 
los 3 últimos se sobreponen con la entrega del estímulo no-condicionado 
(EN). Acto seguido, se deja descansar la abeja entre 15 y 25 segundos, antes 
de retirarla de la arena experimental, y ubicarla en una caja de espera para 
el siguiente ensayo del entrenamiento. Es importante señalar que antes de 
ubicar la siguiente abeja, se debe extraer el aire que haya quedado en la 
arena experimental, para evacuar posibles partículas del odorante. Con tal 
propósito, después de cada ensayo, se utiliza un extractor o un tubo por 
el cual se impulsa el aire, con ayuda de un ventilador manual. Además, se 
recomienda instalar la cámara de video en la parte superior de la arena 
experimental, con el fin de evitar el disturbio que se puede generar por el 
movimiento y ajuste de la cámara de registro, permitiendo que el ambiente 
que rodea a la abeja sea similar en la fase del condicionamiento y en la de 
evaluación del aprendizaje.

Se debe repetir el anterior entrenamiento con el odorante (EC)  con cada 
una de las 20 abejas seleccionadas inicialmente. Es importante recordar 
dejar descansar las abejas en la caja de trabajo. De tal modo, transcurrido 
un periodo de 10 minutos, se puede iniciar la segunda ronda de entrena-
miento, siguiendo el mismo procedimiento del paso 1. En total, se hacen 6 
repeticiones o ensayos de entrenamiento para cada abeja, con 10 minutos 
de separación entre cada ensayo.



130  •  Biología de la polinización

Evaluación del aprendizaje

Se preparan 20 jeringas nuevas del odorante usado en el condicionamiento 
(EC)  y 20 jeringas con un odorante diferente del EC, nuevo para las abejas, 
el cual se usa como control. Si los recursos lo permiten, se pueden utilizar 
2 odorantes diferentes como control (20 de cada odorante). Asimismo, se 
deben utilizar cajas para separar las jeringas de cada odorante.

De igual forma, como se procedió en la fase de condicionamiento, se 
sitúa la cámara de vídeo en la parte superior de la arena experimental, de 
manera que la cabeza, las antenas, y la probóscide de la abeja sean grabadas 
claramente durante el procedimiento.

Acto seguido, se presenta a cada abeja el odorante de control, sin sumi-
nistrar EN. Es importante iniciar la grabación 20 segundos antes de exponer 
a cada abeja al odorante, y continuar grabando 20 segundos después de 
finalizada la presentación. Además, se debe recordar mantener las mismas 
condiciones del ambiente que haya habido durante la fase de condiciona-
miento, y extraer cualquier residuo del odorante entre cada evaluación. Pos-
teriormente, se deja descansar a las abejas 10 minutos en la caja de trabajo.

En caso que se utilicen 2 aromas de control, se procede a presentar a 
cada abeja el primer odorante EC, sin suministrar EN, y se graba a cada abeja 
de la misma forma que fue indicado anteriormente. Debe recordarse man-
tener las mismas condiciones del ambiente que han sido usadas durante la 
fase de condicionamiento, y extraer cualquier residuo del odorante entre 
cada evaluación. De nuevo, se deja a las abejas descansar 10 minutos en la 
caja de trabajo.

Posteriormente, se procede a presentar a cada abeja el segundo odorante 
de control, sin suministrar EN, y se graba cada una de la misma forma que 
ha sido indicada en el paso anterior. Es importante recordar mantener las 
mismas condiciones del ambiente usadas durante la fase de condiciona-
miento, y extraer cualquier residuo del odorante entre cada evaluación.

Luego, se revisa cada una de las grabaciones cuidadosamente, para re-
gistrar como positiva o negativa la respuesta de cada abeja a cada odorante. 
Para tal fin, se puede usar un software con capacidad de medir intervalos de 
tiempo entre cuadros específicos en el video (e.g., iMovie). En ese sentido, 
se califica la respuesta de una abeja como positiva (+)  cuando esta extienda 
su probóscide más allá de la línea ubicada entre las puntas de las mandíbu-
las abiertas. Además, solo se marca una respuesta positiva cuando la abeja 
extienda su probóscide después del inicio y antes de finalizada la adminis-
tración del odorante. En tanto, se califica la respuesta de una abeja como 
negativa (-), cuando no haya extensión de la probóscide durante el ensayo, 
o si la probóscide se extiende después de la administración del odorante. Es 
importante registrar la puntuación de respuestas parciales. Además, se mide 
la duración de la extensión de la probóscide, que corresponde al tiempo 
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total en que esta se extiende más allá de la línea fijada entre las mandíbulas. 
De igual modo, durante una ventana de tiempo de 10 a 20 segundos, una 
abeja puede extender y retraer su probóscide varias veces; por tanto, se debe 
medir cada extensión de esta individualmente para calcular la duración total.

Preparación del informe

A continuación, se elaboran las curvas de respuesta para cada odorante, 
graficando en el eje de las coordenadas el porcentaje de abejas que respon-
dieron en cada ensayo, y, en el de las abscisas, el número de la prueba. Se 
deberán realizar gráficos de box-plot (diagrama de caja), teniendo como base 
dos aspectos: 1) tiempo total de extensión de la probóscide, y 2) número 
de extensiones de la probóscide individual, para cada tipo de odorante. 
Luego, se sustentan los gráficos con pruebas estadísticas (una prueba de 
chi-cuadrado, o una prueba G con un grado de libertad para los números 
de abejas positivas por odorante, y análisis de varianza de medidas repetidas 
para las variables 1 y 2). Posteriormente, se discuten los resultados a la luz 
de la literatura disponible sobre aprendizaje olfativo en abejas. Por último, 
se presenta la tabla con los datos tabulados en el laboratorio como anexo.

Práctica 5.3. Efecto del valor económico 
de las flores en el aprendizaje de señales 

florales primarias y secundarias en un 
contexto de forrajeo en la abeja de la 
miel (Apis mellifera): técnica de vuelo 

libre con parches de florales artificiales

Introducción

La teoría del modelo de dieta óptima predice que al contar con dos opciones 
alternativas las cuales ofertan alimento, los forrajeadores se especializarán 
en el tipo de presa que ofrece el mayor retorno neto de energía, y así op-
timizarán la explotación del recurso alimentario (Krebs y Davies, 1986). 
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En ese marco, la predicción de tal modelo es de peculiar interés en la po-
linización biótica, dado que la especialización por uno de los dos recursos 
florales tiene implicaciones en el éxito reproductivo de las angiospermas 
que florecen simpátricamente, y que compiten por polinizadores. De igual 
modo, lo descrito tiene consecuencias en la capacidad del cerebro de las 
abejas para tomar decisiones económicas que las benefician. Por tanto, es 
de gran interés conocer los factores críticos que afectan los procesos de dis-
criminación y diferenciación de flores simpátricas, al igual que los procesos 
cognoscitivos que hay detrás de la plasticidad comportamental requerida 
para optimizar la dieta, e incurrir en la especialización de la constancia floral.

Objetivo

Se plantea el propósito de evaluar la capacidad de toma de decisión de la 
abeja melífera ante opciones florales diferentes en señales florales primarias 
y secundarias, particularmente ante un contexto de forrajeo en el que se 
utilizan parches de flores artificiales.

Hipótesis

Como hipótesis, se plantea que las abejas forrajeadoras de néctar toman 
decisiones económicas al escoger la alternativa que retorna la mayor ga-
nancia energética en su recompensa.

Materiales y equipos

•	 Abejas entrenadas para visitar cebos alimentarios
•	 Soluciones de sacarosa en concentraciones 1 M, 1,5 M y 2 M, en 

250 ml cada una
•	 Flores artificiales azules
•	 Flores artificiales amarillas
•	 Base de madera con cuadrícula de coordenadas cartesianas
•	 Micropipeta
•	 Pintura acrílica Testors
•	 Palillos
•	 Planillas para la toma de datos
•	 Grabadora de sonidos y cámara fotográfica (opcionales)
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Procedimiento

El procedimiento aquí desarrollado consiste en una modificación del mé-
todo de Wells y Wells (1983; 1986). De tal modo, este corresponde al de 
Hill y Wells (2002), el cual se lleva a cabo al aire libre, y puede ser utilizado 
fácilmente en prácticas llevadas a cabo en el campus. El parche se ubica 
en un lugar situado a una distancia de entre veinte y cuarenta metros de 
la colmena.

Se debe confirmar que las abejas visiten los cebos, lo cual requiere de 
un entrenamiento a las abejas previo a la ejecución de esta práctica. En ese 
contexto, los cebos contienen una solución de sacarosa sin aroma. Adicio-
nalmente, se selecciona el espacio en donde se ubicarán los parches florales 
para llevar a cabo los experimentos.

Además, antes de ejecutar el experimento, es aconsejable familiarizarse 
con los tipos de parches florales que se utilizarán. Para ello, se hace una 
prueba piloto en la cual se puede trabajar en grupos de dos o más personas. 
Con tal fin, se ensambla un parche de flores, de tal forma que este contenga 
la misma densidad floral de cada color (amarillo y azul), teniendo en cuenta 
que aquellas estén distribuidas de forma aleatoria con relación a su color. 
Es importante asegurarse de que las flores estén separadas entre sí a una 
distancia constante; para ello, se utiliza una base de madera con un arreglo 
cartesiano que permita controlar las variables: densidad floral y distancia 
entre flores. A continuación, se vierten en cada flor 4 µl de recompensa, 
usando la micropipeta, para garantizar el mismo volumen en todas las flores. 
Es importante señalar que en esta prueba se aprenderá a medir tiempos de 
manipulación floral, marcaje de las abejas para su identificación individual 
con un palillo suave, y manejo de la pintura Testors, para señalar a las abejas 
con un color distintivo en el tórax u abdomen. Lo mismo corresponderá 
al número de visitas florales consecutivas realizadas con viajes entre la col-
mena y el parche, al igual que a la diferenciación de una visita floral en la 
que ocurre alimentación, y el tiempo de manipulación para la obtención 
del néctar. En general, se busca identificar factores que puedan afectar el 
experimento, y cómo controlarlos. Además, durante la fase piloto también 
se entrena a los estudiantes o investigadores en el uso de la planilla que será 
utilizada para registrar los datos (tabla 5.1). Asimismo, al finalizar, se toma 
una foto de la planilla, y se la envía al profesor o instructor, o se la sube a 
la carpeta designada para tal fin.

En tanto, para registrar la toma de decisión de las abejas, y el desarrollo 
de preferencia aprendida, es necesario que las abejas puedan ver los colo-
res de las flores utilizadas. Con tal propósito, el estudiante le pregunta a su 
profesora o instructor si la reflectancia de los colores utilizados fue realizada, 
y si se cuenta con el mapeo de los colores utilizados, los cuales se represen-
tan en el modelo del espacio visual de las abejas (Chittka y Menzel, 1992).
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Durante la práctica, se realizan tres experimentos, con los que se observará 
lo que suceda en tres casos: 1) con flores con igual recompensa, de modo que 
tanto flores azules como amarillas tengan igual volumen y concentración de 
azúcar; 2) con flores amarillas con mayor recompensa que las azules; y 3) con 
flores azules con mayor recompensa que las amarillas. Los tres experimentos 
permiten reconocer si las abejas tienen preferencia o constancia espontánea 
ante alguno de los dos tipos florales (constancia espontánea al color), y si los 
individuos mantienen la preferencia (constancia)  al color cuando el valor de 
la recompensa difiere entre las opciones florales. A continuación, se procede 
a discutir y decidir acerca del volumen y la concentración que se va a utilizar 
en el primer experimento. Es importante tener en cuenta que una obrera 
de la abeja melífera llena el buche con cerca de 60 µl de solución, así como 
el número de visitas que se ejecutan por viaje registrado en la fase piloto. 
Asimismo, para observar la variación en las respuestas, cada grupo dentro 
de la clase puede usar recompensas diferentes en el primer experimento y 
para los otros dos; y, en tanto, unos grupos pueden evaluar diferencias en el 
volumen, y otros, diferencias en la concentración. Por ejemplo, experimento 2: 
flores amarillas con 2,5 µl y flores azules con 20 µl, las 2 con concentración 
1,25 M; o experimento 3: flores azules con 2,5 µ1 y flores amarillas con 20 µ1, 
las dos con una solución de sacarosa de concentración 1,25 M. A su vez, 
otros grupos pueden evaluar 10 µ1 de solución de sacarosa para los colores, 

Tabla 5.1. Modelo de planilla a utilizar para registrar los datos de visitas a las flores 
artificiales para cada experimento

Grupo de trabajo: 

Fecha: Hora de inicio: Hora de finalización: 

Experimento: Letra 
para color 

Color de la flor Volumen (µl) Concentración (%, 
molaridad)

 

Amarilla   A 

Azul   B 

Abeja Secuencia de colores visitados Total 

   

   

   

Fuente: elaboración propia
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pero con una concentración de azúcar diferente. Asimismo, se puede usar 
en todos los grupos el mismo número de flores de cada color.

Más adelante, el día del experimento, se ubica el parche floral relativa-
mente cerca de los cebos efectivos indicados por el profesor o monitor; es 
decir, a una distancia oscilante, por ejemplo, entre los 15 y 25 m. A conti-
nuación, se transfieren las abejas al parche, y, temporalmente, se tapan los 
cebos, para evitar que estas se devuelvan a ellos, y se afiance su interés por 
visitar las flores artificiales. Una vez se hayan marcado 2 o 3 individuos 
por sección, se pueden volver a abrir los cebos, con el fin de controlar la 
población que accede al parche. En ese contexto, se registra la secuencia de 
colores visitados en cerca de 50 visitas para cada experimento. Además, se 
debe utilizar una plantilla para cada fase experimental (tabla 5.1).

Preparación del informe

Se procede a calcular los valores de preferencia y de constancia floral de 
cada abeja en cada fase. En tal marco, es posible hacer un análisis mixto, to-
mando como variable respuesta la proporción de color visitada en cada fase. 
Asimismo, se presentan luego los resultados, adjuntando tablas y gráficas. 
Por último, se discuten los resultados a la luz de la literatura disponible sobre 
plasticidad comportamental, constancia floral, y teorías de forrajeo óptimo.
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Introducción

Los polinizadores son fundamentales en el sostenimiento de la renovación 
de las semillas y la base de la cobertura vegetal, así como para el funcio-
namiento de los ecosistemas terrestres. Dichos organismos aportan a la 
reproducción sexual del 90 % de las plantas con flores, y contribuyen a la 
productividad de más del 75 % de las especies de cultivos importantes (Klein 
et al., 2007; Ollerton et al., 2011; Potts et al., 2016; IPBES, 2016). Aquello 
representa el 35 % del volumen de producción agrícola mundial. Asimismo, 
alimentos como frutas y semillas, los cuales contribuyen a una dieta sana 
y equilibrada en un sentido que va más allá del consumo de calorías, a la 
vez que ofrecen micronutrientes fundamentales para la prevención de en-
fermedades (vitaminas y minerales), son total o parcialmente dependientes 
de polinizadores (Eilers et al., 2011). A su vez, los polinizadores sustentan 
medios de vida sostenibles que vinculan ecosistemas, valores culturales, y 
sistemas de gobernanza comunitarios en todo el mundo (Hill et al., 2019). 
Por tanto, la conservación de los polinizadores se ha vuelto crucial para 
avanzar en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas 
(Wood y DeClerck, 2015).

En las últimas décadas, varios estudios han informado a su vez sobre 
importantes disminuciones de las poblaciones de diferentes grupos de po-
linizadores, a lo cual se ha denominado la crisis de polinizadores (Biesmeijer 
et al., 2006; Potts et al., 2010; IPBES, 2016). Tal crisis involucra reducciones 
en la abundancia y diversidad de abejas silvestres, atribuidas principalmente 
a impulsores antropogénicos como la fragmentación del hábitat, la inten-
sificación agrícola y el cambio climático (Biesmeijer et al., 2006; Potts et 
al., 2010). En ese marco, la intensificación agrícola y la urbanización han 
reducido la diversidad y disponibilidad de hábitats, lo cual amenaza a las 
poblaciones de abejas silvestres que dependen en gran medida de los há-
bitats naturales y seminaturales para obtener recursos florales y nidificar 
(Saturni et al., 2016). Sin embargo, la crisis de los polinizadores ganó vi-
sibilidad con la desaparición de colonias de abejas melíferas (Apis mellifera); 
fenómeno conocido como desorden del colapso de las colonias (CCD, del inglés, 
colony collapse disorder). Con el CCD, se alertó e incentivó a las comunidades 
humanas para la observación de los polinizadores silvestres, el estado de 
sus poblaciones, y el desarrollo de consciencia en torno a la conservación 
de estos organismos (Allen-Wardell et al., 1998; Kearns et al., 1998).

A su vez, la preocupación mundial por el destino de los polinizadores 
ha resultado en varios programas continentales, nacionales y regionales 
orientados a hacer frente a la disminución de polinizadores. En ese sentido, 
Brasil fue un país clave al liderar la conservación de los polinizadores con la 
Declaración de São Paulo sobre polinizadores (Dias et al., 1999), la cual culminó 
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con la formación de la Iniciativa Brasileña de Polinizadores (IBP), guía para 
otras iniciativas internacionales cuyo objetivo común es el uso sostenible 
y la conservación de la diversidad de polinizadores en la agricultura y los 
ecosistemas naturales. Igualmente, la Unión Europea ha propuesto una serie 
de prácticas de gestión para promover la conservación de los polinizadores, y 
mejorar los servicios de polinización (Scheper et al., 2013). Dichas prácticas 
incluyen el apoyo a sistemas agrícolas diversificados, el mantenimiento de 
pastizales permanentes, y la protección de características particulares del 
paisaje (Scheper et al., 2013; Dicks et al., 2016). En ese escenario, Colombia 
también se sumó a dichos movimientos internacionales, con la Iniciativa 
Colombiana de Polinizadores con énfasis en Abejas (ICPA)  (Nates-Parra, 2016). 
De tal modo, en esta se reconoció la vital importancia de los polinizadores, 
y se diagnosticó el estado de conocimiento de las abejas y la polinización 
ejecutada por dichos insectos. Posteriormente, se presentó el Plan de Acción 
para la Iniciativa Colombiana de Polinizadores (ICP), el cual tiene por finalidad 
fomentar y orientar la gestión del servicio ecosistémico de los polinizadores 
en el país, destacando la importancia de los diferentes grupos biológicos 
que prestan este servicio (abejas y otros insectos, aves y mamíferos, entre 
otros), promovida por el Ministerio del Medio Ambiente (Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

En el sentido descrito, sostener los servicios de polinización para asegurar 
la producción de alimentos presente y futura es actualmente un gran desafío 
en el diseño de paisajes sostenibles, tanto agrícolas como urbanos. A su vez, 
la conservación de los polinizadores es una gran tarea, y las líneas de acción 
necesarias para conseguir ese objetivo son múltiples (Nates-Parra, 2016), 
todas las cuales atañen tanto a acciones individuales como institucionales. 
Junto con el apoyo a los cambios estructurales dados en nuestras comuni-
dades, instituciones y países, todos podemos contribuir en pequeña escala 
a la conservación de los polinizadores. En el marco del proceso descrito, es 
fundamental profundizar en el conocimiento del tema de la polinización. 
De tal modo, las prácticas presentadas a continuación se orientan hacia el 
aprendizaje de tres aspectos: 1) aumentar la disponibilidad de sitios de ni-
dificación (práctica 6.1); 2) conocer los recursos florales usados por abejas 
que posteriormente pueden ser propagados y sembrados, con el objetivo de 
mantener la disponibilidad de recursos alimenticios para los polinizadores 
(prácticas 6.2 y 6.3); y 3) educar a las personas sobre los polinizadores, y 
su vital importancia para el bienestar humano (práctica 6.4).
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Práctica 6.1. Monitoreo de los 
himenópteros que nidifican en 

cavidades preestablecidas

Introducción

Los himenópteros que anidan en cavidades preestablecidas, como algunas 
especies de abejas, avispas y sus parasitoides, pueden ser bioindicadores 
promisorios para evaluar el cambio del ecosistema y la calidad del hábitat 
(Tscharntke et al., 1998). En tal marco, estos himenópteros son importantes 
para la manutención de los ecosistemas naturales y agrícolas. Por ejemplo, 
las avispas son depredadoras importantes, y, por tanto, son valiosas en el 
control biológico de plagas en cultivos, y también pueden ser polinizado-
ras, ya que algunas especies también visitan flores para consumir el néctar 
(Proctor et al., 1996). Con todo, las avispas satisfacen sus necesidades de 
proteínas al consumir otros animales como orugas, arañas, afidios y es-
carabajos, y es con dichos insectos que abastecen los nidos para sus crías 
(Krombein, 1967; Buschini y Woiski, 2008).

A su vez, las abejas solitarias se destacan como importantes polinizadoras 
de plantas silvestres (Frankie et al., 1976). Asimismo, han sido cultivadas por 
su alto potencial como polinizadoras de algunas plantas (Freitas y Pereira, 
2004). Cabe señalar que la mayoría de las especies de abejas son solitarias 
(Michener, 2007); sin embargo, son las menos estudiadas. Lo anterior obede-
ce a que sus nidos son menos conspicuos que los de las abejas sociales, y son 
más difíciles de encontrar. Además, aunque algunas especies cavan agujeros 
en la madera o en el suelo, aproximadamente el 5 % de todas las especies so-
litarias anidan en cavidades previamente establecidas (Krombein, 1967). En 
cuanto atañe en particular al Neotrópico, las abejas solitarias han sido mejor 
estudiadas en Brasil, en donde se han encontrado especies pertenecientes a 
las familias Apidae, Megachilidae y Colletidae (Garofalo et al., 2004). En tal 
caso, las hembras buscan ramas huecas o agujeros en la madera para hacer 
su nido. De ese modo, construyen en dichas cavidades una serie de células, 
cada una de las cuales tendrá un huevo y comida: generalmente, polen y néc-
tar. Además, los parásitos de estas abejas —que corresponden mayormente 
a cleptoparásitos— son insectos de los órdenes Hymenoptera, Diptera y 
Coleoptera (Gazola y Garofalo, 2003). Cabe señalar que las hembras de los 
cleptoparásitos ovipositan en las células de cría de las abejas hospederas, y 
cuando las larvas del parásito eclosionan, se alimentan de las larvas hospe-
deras y/o del alimento almacenado por la madre (Gathmann et al., 1994).
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En ese contexto, los nidos trampa son cavidades construidas artificial-
mente en una gran variedad de materiales y dimensiones, usados para di-
versos fines como la protección y conservación de las especies. Asimismo, 
sirven para monitorear la diversidad de estos himenópteros; evaluar su 
respuesta a los cambios en el hábitat; y estudiar aspectos como la biología 
y bionomía de las especies, las dinámicas poblacionales, la ecología de 
comunidades, y las interacciones parasito-hospedero y planta-visitante, 
por medio del estudio de aspectos como los recursos polínicos. En tal 
escenario, estas abejas también se han utilizado para fomentar el servicio 
de polinización en algunos cultivos como la acerola en Brasil por abejas 
Centris sp. (Magalhães y Freitas, 2013), y la alfalfa, particularmente con 
abejas cortadoras de hojas (Megachilidae)  en Norteamérica (Stephen, 
1961), entre otros usos.

A su vez, en una revisión reciente sobre el uso de esta técnica en el Neo-
trópico, Costa y Gonçalves (2019)  reportan la existencia de dos estudios para 
Colombia de las especies Euglossa hemichlora (Parra y Nates-Parra, 2009)  
y Centris adani (Sánchez, 2017). En ese sentido, dicha técnica permite eje-
cutar estudios para explorar, conocer y monitorear la diversidad, así como 
los hábitos de nidificación de las especies de himenópteros solitarios que 
anidan en cavidades preestablecidas en nuestro país.

Objetivos

Se plantea el propósito de identificar y monitorear las especies de hime-
nópteros que nidifican en cavidades preexistentes en el área de estudio 
seleccionada.

Asimismo, se plantea el objetivo de describir la dinámica de la población 
de las especies de himenópteros que anidan en cavidades preestablecidas, 
y algunos aspectos de la nidificación.

Materiales y equipos

•	 Cartulina negra
•	 Cinta de enmascarar
•	 Tijeras
•	 Regla
•	 Bisturí
•	 Nidos trampa
•	 Placas de poliestireno extruido
•	 Estaca de madera para colocar los nidos
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•	 Estructura de madera para perforar los nidos
•	 Bloques de madera
•	 Piezas de bambú (preferiblemente de dimensiones inferiores a 

2 cm de diámetro y 15 cm de largo)
•	 Tejas para cubrir los nidos
•	 Cuerda
•	 Otoscopio (opcional)
•	 Marcador indeleble
•	 Tubos de ensayo, tubos falcón o tubos de PVC (de 2 cm de diá-

metro, 20 cm de largo)
•	 Tela de malla y malla metálica
•	 Cámara letal de acetato de etilo o de cianuro
•	 Materiales para montar insectos
•	 Formatos o libreta de campo para registro de datos

Procedimiento

1. Selección del área de estudio

En primer lugar, se establece el área de interés en que se va a monitorear la 
fauna de himenópteros que nidifican en cavidades preestablecidas. De tal 
modo, se deben elegir al menos dos lugares diferentes separados al menos 
200 m entre sí, para la instauración de los nidos. Estos pueden ser troncos 
de árboles; lugares abiertos en los que se pueda colocar una base para los 
nidos, o puede ser inclusive una cerca, o la parte externa de construcciones 
humanas en donde los nidos queden protegidos de la lluvia. En todo caso, 
se deben elegir lugares con diversidad de recursos florales. En ese sentido, 
pueden ser jardines o áreas de vegetación natural, teniendo en cuenta que 
el nido quede por encima de la vegetación, para que sea visible y de fácil 
acceso a los insectos.

2. Construcción e instalación de los nidos

Es importante que, para conocer y monitorear la diversidad de estos anima-
les, se utilicen diferentes tipos de sustratos o nidos, para atraer una varie-
dad más amplia de especies. De tal modo, en esta guía se proponen cuatro 
métodos, los cuales son descritos a continuación, y pueden ser adaptados 
de acuerdo con los materiales disponibles. Asimismo, pueden ser utilizados 
según diferentes preguntas de estudio.
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Bloques de madera con tubitos de cartulina
En este proceso, se hace uso de una metodología adaptada de Camillo 

et al. (1995). En un bloque o cubo de madera, se taladran orificios de dife-
rentes diámetros (3, 5, 7 y 9 mm), de al menos 10 a 15 cm de profundidad. 
También es posible traspasar el bloque, como se observa en la figura 6.1 A 
y B. A continuación, dentro de los nidos se sitúan los tubitos de cartulina 
negra (figura 6.1 C), de 3, 5, 7 y 9 mm de diámetro, y de10 a 15 cm de 
largo, construidos a partir de rectángulos (tabla 6.1). Luego, se debe cerrar 
uno de los lados, para lo cual se puede usar cartulina negra.

Nidos de poliestireno expandido con tubitos de cartulina
A continuación, se implementa una técnica modificada de Taki et al. 

(2008). Con relación a la anterior técnica, esta tiene la ventaja de que los 
nidos quedan muy livianos si se requiere transportarlos en campo. De 
igual modo, se utilizan tubitos de cartulina de diferentes diámetros (3, 5, 7 
y 9 mm), como los usados en la técnica descrita anteriormente (tabla 6.1; 
figura 6.1 C). En tanto, para hacer el nido, se usa una caja de cartón (que 
puede ser de leche o cualquier Tetra Pack), dentro de la cual se pone un 
cubo de poliestireno expandido (figura 6.2). Posteriormente, se hacen los 
orificios de los diámetros correspondientes a los tubos (3, 5, 7 y 9 mm). 
Opcionalmente, la caja se puede cubrir con yuta, la cual apoya el aislamiento 
térmico. En ese sentido, se recomienda cubrir la caja con teja, en caso de 
que quede expuesta, para protegerla de la lluvia (figura 6.2 C). Asimismo, 
se puede usar un soporte de madera para colocar el nido, o amarrarlo a 
una cerca, o ubicarla en una construcción humana.

Figura 6.1. Nidos de madera con tubitos de cartulina

Nota: A)  Nido apoyado en una construcción (ventana). B)  Detalle de los tubitos 
insertados en el bloque de madera. C)  Tubito de cartulina negra cerrado en uno de los 

extremos

Fuente: CAC
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Tabla 6.1. Diámetro de los tubos y dimensiones correspondientes de la cartulina

Diámetro del tubo (mm) Tamaño del rectángulo (ancho x largo 
en cm) 

3 1,0 x 10 

5 1,6 x 10 

7 2,2 x 10 

9 2,9 x 10 

* Nota: se aconseja que, de tratarse de cartulinas, estas tengan 5 mm más de ancho para 
pegar el tubito. O bien que tengan el doble de ancho, para que el tubo quede más fuerte 

y reforzado.

Fuente: elaboración propia

Nidos de madera sueltos
A su vez, las dos técnicas descritas a continuación, permiten el uso de sustratos 
naturales; particularmente, la madera y el bambú. En tal caso, en bloques o 
prismas rectangulares de madera, se hacen orificios de diferentes diámetros, 
que oscilan entre 1 y 2 cm, y tienen 10 cm de profundidad (figura 6.3 D). 
A continuación, estos se cortan en dos mitades, para facilitar la apertura y 
el conteo del número de células de cría (figura 6.3 E-D). Posteriormente, 
estos se pueden colocar en un soporte protegido, o sujetos a un árbol a 
1,5 m de altura aproximadamente, o apoyados en construcciones humanas 
(ver figuras 6.3 A-B).



150  •  Biología de la polinización

Figura 6.2. A) Caja con los tubos de cartulina sujetados a un soporte de madera. Es 
importante señalar que, en lugares con muchas hormigas, se puede poner aceite 
de carro para evitar que invadan el nido, y se alimenten de los recursos o las 
larvas. B) Detalle de la caja con los tubos. C) Teja plástica que protege los nidos.

Fuente: LABEA/UFBA

Nidos de bambú
En este caso, se deben usar trozos de bambú de diferentes diámetros (pre-
feriblemente menores a 2 cm), y aproximadamente 15 cm de largo (figura 
6.3 E). Además, antes de fijar los trozos de bambú, es necesario cortarlos 
a la mitad en el plano transversal, de la misma forma que la madera; en 
tanto, las dos mitades pueden mantenerse juntas con cauchos o cinta (fi-
gura 6.3 D). En tanto, los tubos deben estar sellados en uno de los lados 
por el propio nudo (figura 6.3 E). Estos se pueden disponer en campo de 
la misma forma que la madera descrita en el ítem anterior.
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Figura 6.3. Nidos de Bambú y madera

Nota: A)  Soporte para los nidos. B)  Nidos de madera sujetos a un árbol con ayuda de 
soporte plástico. (Fuente A-B: BIOSIS/UFBA). C-D)  Nido de madera. E)  Nido de bambú. 

(Fuente C-E: CAC).

3. Monitoreo o inspección de los nidos en campo

Se deben revisar e inspeccionar los nidos cada dos semanas. Con todo, 
cabe señalar que, dependiendo de las especies y sus ciclos de anidación, 
se puede aumentar el intervalo de inspección para que sea de tres a cua-
tro semanas. Además, se debe examinar cada uno de los tubos colocados; 
opcionalmente, se puede usar un otoscopio. Asimismo, los tubos sellados 
(figura 6.4 A)  deben ser llevados al laboratorio, y substituidos por otros 
vacíos del mismo tamaño.

En tanto, para transportar los nidos al laboratorio, se debe marcar cada 
tubo con la información del punto de muestreo, el tipo de nido, y la fecha. 
A lo largo del proceso, es fundamental tener cuidado de evitar movimien-
tos bruscos, y no girar el nido, ya que eso puede perjudicar a las larvas; 
se recomienda marcar la parte de arriba. Además, si el laboratorio está 
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alejado del área de estudio, es importante transportar los nidos con mucho 
cuidado; para ello, se pueden usar espuma y cajas, pues en ellas es posible 
guardar los tubos. O bien, se puede usar una caja igual a la de los nidos de 
poliestireno para el transporte.

Figura 6.4. A) Tubo sellado que evidencia haber sido nidificado. B) Nidos protegidos 
con tubos de ensayo, en cuyo caso es importante dejar espacio en la entrada del 
nido para que los insectos puedan salir. C) Nidos protegidos con tubo PVC, algunos 
cubiertos con malla metálica, y otros con tela de malla. D) Adulto de Centris analis 
emergente.

* Nota: las figuras B a D corresponden a nidos acondicionados en el laboratorio para 
inspección.

Fuente: CAC
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4. Inspección de los nidos en laboratorio

Si el laboratorio se encuentra en otra región, y las condiciones climáticas 
son muy diferentes a las del lugar donde se instalaron los nidos, se debe 
usar una cámara de germinación o incubadora para simular la temperatura 
y la humedad —y, si es posible, el fotoperiodo— de la región en estudio. 
En ese contexto, los tubos se deben acondicionar en un lugar limpio y ai-
reado. Asimismo, se debe cubrir la entrada, para poder capturar a los adul-
tos emergentes; para ello, se pueden usar diferentes materiales, como por 
ejemplo tubos de PVC, tubos Falcon, o tubos de ensayo cubiertos con rejillas 
metálicas o tela de malla (figura 6.4 C-D). Cabe señalar que la revisión de 
los nidos se debe hacer diariamente, a la vez que se anota el número de 
adultos que emergen, junto con la fecha y cantidad, en una planilla como 
la de la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Modelo de tabla de registro de abejas emergentes

N.° tubo Punto Tipo de 
nido 

Diámetro 
del tubo 

Especie Fecha y número de 
emergentes 

Obser-
vacio-

nes 

1 a Bloque de 
madera 

9 mm Sp. 1 01/03/19 2  

02/03/19 1  

05/03/19 1  

        

        

        

        

* Nota: es importante tener en cuenta que los individuos de un mismo nido o tubo no 
siempre eclosionan el mismo día; pueden hacerlo en diferentes fechas.

Fuente: elaboración propia

Se procede a sacrificar a algunos individuos en cámara letal de acetato 
de etilo o de cianuro, para la identificación taxonómica de las especies. 
Asimismo, si el área en estudio es próxima al laboratorio, los individuos se 
pueden soltar después de haber sido registrados.

Al final del experimento, se procede a abrir los nidos (figura 6.5 A), y a 
contar el número de celdas de cría. De igual modo, se estima la mortalidad 
(número de larvas y adultos muertos), y el número de individuos emergentes 
por nido. En tanto, si hay parásitos, es momento de registrarlos.
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Preparación del informe

En esta fase, se presenta la riqueza y abundancia de emergentes, el número 
de nidos fundados, la mortalidad de los animales, y el número promedio 
de células construidas por las especies encontradas. Asimismo, se calcula la 
proporción de nidos colonizados, y la tasa de emergencia. De igual forma, 
se verifica si hay preferencia en el tamaño (el diámetro), y el tipo de mate-
rial de la cavidad (o tubo)  colonizada por las diferentes especies. Además, 
se presentan los resultados con ayuda de gráficos y tablas (ver modelo de 
la tabla 6.3). Del mismo modo, se investiga en torno a la biología y las 
funciones ecosistémicas que desempeñan las especies capturadas. A con-
tinuación, se discuten los resultados, y se comparan con la literatura. En 
tal marco, si hay una lista de especies para el área de estudio, se procede a 
discutir si hay otras posibles especies que podrían nidificar en esa región, 
o si hay registro de nuevas especies.

Por último, se da el espacio para destacar dificultades, recomendaciones 
y sugerencias para estudios futuros.

Tabla 6.3. Modelo de tabla de resultados para cada nido y especie con ejemplos

Punto Especie Tipo de
nido 

Número 
del tubo 

Diáme-
tro del 
tubo 

Número 
total de 
células 
de cría 

Mortali-
dad 

Totales 
emer-
gentes 

1 Sp. 1 Madera 1 15 mm 5 1 4 

1 Sp. 1 Bambú 3 15 mm 2 0 2 

2 Sp. 2 Poliesti-
reno 

2 7 mm 6 2 4 

2        

Fuente: elaboración propia
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Práctica 6.2. Evaluación de los recursos 
polínicos utilizados por las abejas que 
nidifican en cavidades preestablecidas

Introducción

Estudiar las relaciones que hay entre las plantas y las abejas en los ecosiste-
mas es fundamental para comprender su funcionamiento. En ese contexto, 
una de las herramientas disponibles para identificar los recursos florales que 
utilizan las abejas solitarias es examinar los residuos de polen postemergencia 
obtenidos después de la eclosión de las crías por medio de la palinología. 
Es importante señalar que esta es una técnica cuantitativa la cual permite 
evaluar la amplitud del espectro de fuentes de alimentos usadas por las 
abejas, así como detectar fuentes con baja frecuencia (Aguiar et al., 2010). 
De tal modo, la palinología se ha empleado para identificar las fuentes 
de alimento de varias especies que nidifican en cavidades preestablecidas 
del género Centris, Xylocopa, Tetrapedia y Epicharis, en Brasil (Gaglianone, 
2005; Rêgo et al., 2006; Dórea, 2007; Mendes y Rêgo, 2007; Ramos et 
al., 2007; Bernardino y Gaglianone, 2008; Dórea et al., 2009; Silva et 
al., 2010; Rocha-Filho et al., 2017; Lima et al., 2017). En ese escenario, el 
conocimiento de las especies de plantas usadas por las abejas es importante 
para la conservación y el aumento de sus poblaciones por medio del enri-
quecimiento del hábitat, y el conocimiento de la biología de las especies. 
Además, este auxilia el manejo y la selección de especies para polinización.

Objetivo

Se plantea el propósito de reconocer las fuentes de recursos florales usa-
dos por las abejas solitarias, mediante la identificación de granos de polen 
residuales del nido.

Materiales y equipos

•	 Pinzas
•	 Marcador indeleble
•	 Gelatina
•	 Tubos Falcon
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•	 Ácido sulfúrico
•	 Ácido acético glaciar
•	 Anhídrido acético
•	 Alcohol al 70 %
•	 Glicerina
•	 Agua destilada
•	 Pipeta de vidrio
•	 Pipeteador
•	 Matraz de fondo redondo de 250 ml
•	 Beaker de 1000 ml
•	 Gradilla metálica
•	 Termómetro
•	 Varilla de vidrio
•	 Centrífuga
•	 Baño de María

Procedimiento

1. Colección del material polínico

Después de la emergencia de los individuos, se recolectan las heces y el 
polen residual de las células de cría para análisis, dejando de lado el barro 
y la arena (figura 6.5 B-C). Para esa tarea, se pueden usar pinzas metálicas, 
las cuales es importante esterilizar con la ayuda de mechero y alcohol al 
70 %, para evitar la mezcla del polen de las diferentes muestras. Las mues-
tras de polen se maceran en alcohol al 70 %, y luego se filtran con un filtro 
metálico limpio a un tubo Falcon (ver anexo 3.5).

2. Preparación para la acetólisis

Los procedimientos expuestos a continuación están basados en el trabajo 
de Silva (2014). Además, también se pueden usar como guías los protoco-
los ilustrados, para llevar a cabo las acetólisis presentadas en el anexo 3. Se 
debe transferir el material polínico de cada nido a tubos Falcon (de 15 ml), 
debidamente etiquetados con las informaciones del nido (N.° del tubo). 
Asimismo, se puede usar una gradilla para colocar las muestras que serán 
acetolizadas. A continuación, se adicionan 4 ml de alcohol al 70 %, y se dejan 
reposar las muestras por al menos 24 horas. Después de pasadas 24 horas, 
los tubos se centrifugan por 10 min, a una rotación de 2000 r. p. m. (ro-
taciones por minuto), y se descarta el etanol, girando rápidamente el tubo 
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de cabeza para abajo, para evitar la pérdida del material. Posteriormente, 
se adicionan 4 ml de ácido acético glacial, usando una pipeta de vidrio y 
un pipeteador, y se deja reposar por 24 horas. Este procedimiento debe 
ser realizado en la campana extractora, usando tapabocas, guantes y bata 
de laboratorio.

Figura 6.5. Nido de Centris tarsata que ejemplifica algunas etapas de procedimiento

Nota: A)  Nido que muestra las diferentes células de cría hechas de barro, arena y aceites 
florales principalmente. B)  Residuo de las células de cría después de la emergencia 
(visto al estereoscopio); las flechas indican el material que fue separado, tratándose 

principalmente de residuos de polen y heces. C)  Material separado y colectado para 
acetólisis. D)  Abeja colectora de aceite C. tarsata de nidos trampa de la región de 

la Chapada Diamantina, estado de Bahia, Brasil. E)  Byrsonima sp. F)  Asteraceae sp. 
G)  Vernonia sp. H)  Croton sp.

* Las figuras E a H corresponden a los tipos polínicos acetolizados más comunes en los 
nidos de C. tarsata, captados con fotografías de microscopio óptico.

Fuente: CAC
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3. Preparación de la mezcla acetolítica

Posteriormente, el material se somete al proceso de acetólisis, siguiendo 
el método descrito por Erdtman (1960), el cual se ilustra en el anexo 3.3. 
A continuación, el material se transfiere a tubos Eppendorf, o bien es po-
sible continuar el proceso de acetólisis en el mismo tubo Falcon, como se 
describe a continuación, cual corresponde al procedimiento derivado de 
algunas adaptaciones del trabajo de Silva (2014). En tal marco, la mezcla 
acetolítica debe ser preparada en el momento en que se va a usar; por eso, 
se debe hacer únicamente la cantidad exacta para el material que va a ser 
acetolizado, pues la mezcla química no debe ser guardada para su posterior 
utilización.

A continuación, se hace el cálculo de 5 ml de la mezcla acetolítica para 
cada muestra. La medida corresponde a nueve partes de anhídrido acético 
para una de ácido sulfúrico (9:1). Es importante tener cuidado de no inver-
tir el orden. Asimismo, la mezcla se debe realizar en la campana, usando 
un matraz de vidrio de 250 ml, el cual debe estar dentro de un Becker de 
1000 ml con bastante hielo. Acto seguido, en el matraz se coloca el an-
hídrido acético con auxilio de pipeta y pipeteador. Después de adicionar 
el anhídrido acético, se adiciona lentamente el ácido sulfúrico, dejándolo 
escurrir por la pared del matraz. Es también importante señalar que lo an-
terior se debe hacer teniendo el cuidado de mezclar la solución con bastón 
de vidrio (30 cm), hasta que la solución sea homogénea.

4. Acetólisis

Pasadas 24 horas, se descarta el ácido acético centrifugando por 5 minutos 
a una rotación de 2000 r. p. m. Luego, se debe descartar el sobrenadante 
en un recipiente de vidrio adecuado para ello, según las normas de labora-
torio. A continuación, se ubican los tubos Falcon en los que se va a ejecu-
tar la acetólisis en una gradilla de metal, para ponerlos posteriormente en 
el baño de María junto con los tubos. Posteriormente, se adicionan 5 ml 
de la mezcla acetolítica, y se mantienen los tubos con el bastón de vidrio 
en su interior. Se procede entonces a llevar los tubos al baño de María a 
80 °C, y se los deja ahí por 3 minutos, el cual es el tiempo que usualmente 
demoran en alcanzar 100 °C; y, al mismo tiempo, con el bastón de vidrio, 
se mezcla cuidadosamente el sedimento. Se verá el material polínico os-
curecerse. Después del cocimiento del material polínico, se retira cuida-
dosamente el bastón de vidrio de todos los tubos, se cierran los tubos, y se 
los agita manualmente. Luego, se centrifuga el material por 3 minutos a 
3000 r. p. m., y se descarta el sobrenadante. Es importante señalar que la 
mezcla acetolítica debe ser cuidadosamente descartada en frasco de vidrio 
oscuro debidamente identificado para su correcto descarte. A continuación, 
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se adicionan 10 ml de agua destilada, se cierra el tubo, y este se agita bien 
para que el material polínico sea lavado. Posteriormente, se centrifuga por 
3 min a 3000 r. p. m. y, en seguida, se descarta el agua. Más adelante, se 
puede repetir este procedimiento de lavado. Luego, se adicionan 2 ml de 
glicerina al 50 % (glicerina + agua destilada). Es importante señalar que se 
recomienda que el material polínico se mantenga por al menos 3 minu-
tos en el agua glicerinada, antes de preparar las láminas para hidratar los 
granos de polen.

5. Preparación de las láminas

En esta fase del procedimiento, las muestras de polen se centrifugan en 
la solución acuosa de glicerina durante 3 minutos, a 3000 r. p. m. Lue-
go, se descarta el sobrenadante. Asimismo, para realizar el procedimiento 
correspondiente a las láminas, se debe seguir el protocolo de montaje de 
muestras de polen (anexo 3.7). Se deberá realizar el procedimiento con al 
menos 3 láminas por muestra. Y, después de extraer el polen de la mues-
tra, se procede a adicionar 2 ml de glicerina nuevamente; de esa forma, el 
polen acetolizado se puede almacenar en tubos cerrados herméticamente, 
por tiempo indefinido.

6. Conteo e identificación del material polínico

Para finalizar, se cuentan por lo menos 300 granos en el microscopio óptico 
(en el anexo 2.3 se puede ver un ejemplo de cómo realzar el recorrido por 
lámina para el conteo del polen), usando una planilla como la mostrada en 
la tabla 6.4 para registrar los datos. Posteriormente, se toman fotos de los 
tipos polínicos encontrados (ver figuras 6.5 E-H), y se cuenta cada uno, hasta 
completar 300 granos en total de todos los tipos. En tal marco, la identi-
ficación del polen se ejecuta por medio de la comparación con los granos 
de polen de las plantas, depositados en palinotecas o catálogos polínicos. 
Asimismo, para una determinación más específica, es relevante conocer bien 
la flora del área del estudio, y verificar la floración de las especies durante 
la recolección de material de las abejas. Además, es importante elaborar 
láminas del polen de estas plantas, y describir los granos de polen (Silva, 
2014). De igual modo, si una especie de abeja coloniza muchas cavidades, 
no es necesario examinar el polen de todos los nidos; por el contrario, se 
puede extraer una muestra representativa por punto que contemple los 
diferentes periodos de muestreo.
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Tabla 6.4. Modelo de tabla de registro del conteo de los granos de polen por tipos 
polínicos para las diferentes especies de abejas*

Espe-
cie 

N.° de 
tubo y 
nido 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Núme-
ro total 

de 
granos 

Sp. 1 1 /
madera 

120 80 50 5 - - 300 

Sp. 2 2 / bam-
bú 

- - 20 - 250 30 300 

         

         

         

* Nota: se deberán contar 300 granos por muestra.

Fuente: elaboración propia

Preparación del informe

En este punto, se plantea el propósito de describir, cuantificar e identificar 
los tipos polínicos encontrados en los nidos de las abejas. ¿Cuáles fueron 
los recursos florales más colectados por las especies? Se comparan los da-
tos recogidos con la literatura. El investigador debe definir cuáles especies 
vegetales elegiría si se le consultara sobre las que corresponde plantar para 
aumentar las poblaciones de abejas que nidifican en cavidades preestableci-
das. Asimismo, debe argumentar su decisión, apoyándose en sus resultados 
y en la literatura.
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Práctica 6.3. Palinología aplicada al 
conocimiento de recursos florales 

usados por abejas sociales

Introducción

La palinología aplicada a los estudios sobre la interacción entre planta y abeja 
puede implicar 1) estudios sobre la función de polinización de visitantes 
florales (ver práctica 4.2); 2) el conocimiento de la dieta y las preferencias 
alimentarias de las especies de abejas; y 3) el estudio de sobreposición de 
nicho trófico entre las especies que coexisten en un área determinada. De 
tal modo, la palinología resulta un método bastante efectivo, porque revela 
mucha más información del rango de acción de las abejas, que difícilmente 
puede ser conseguida mediante la observación directa de las visitas flora-
les hechas por las abejas. Por esa razón, los estudios palinológicos son de 
suma importancia para determinar las relaciones que mantienen las abejas 
con las plantas en un área determinada, así como para identificar recursos 
florales importantes para su supervivencia. De manera práctica, los análi-
sis palinológicos permiten conocer las plantas que usan las abejas sociales 
que son manejadas en el contexto agropecuario (Apis mellifera y abejas sin 
aguijón)  para producir miel y almacenar polen (figura 6.6). En el caso de 
la miel, se parte además del hecho de que la abeja, al recoger néctar de la 
flor, arrastra también una cantidad determinada del polen de esa especie, el 
cual permanece en la miel, y permite conocer su origen floral. Asimismo, 
cuando el polen madura en el interior de las anteras de las flores, estas se 
abren, y el polen cae, contaminando el néctar. Esta contaminación aumenta 
cuando las abejas, al libar el néctar, se ponen en contacto con las anteras. 
En tanto, el recuento y la clasificación del polen en la miel, en categorías 
preestablecidas, permite inferir la intensidad con que fueron utilizadas 
distintas plantas (Louveaux et al., 1978; figura 6.7). A dicha determinación 
del origen del polen se la designa con el nombre del origen botánico, y 
su conocimiento es importante, debido a los constantes incentivos que se 
hacen en el desarrollo de la apicultura y meliponicultura, y la posibilidad 
de comercializar mieles diferenciadas (Nates-Parra et al., 2013; Chamorro 
et al., 2017).

En ese marco, debido a la gran cantidad de especies de plantas que pueden 
estar presentes en un área determinada y que las abejas pueden visitar, mu-
chas veces es imposible determinar la especie exacta con los granos de polen. 
En particular, especies del mismo género, o correspondientes a géneros de 
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la misma familia taxonómica, presentan mucha similitud morfológica entre 
sus granos de polen. Por tal razón, con el fin de dar orden a las diferentes 
formas de polen identificadas en una muestra, y no introducir errores de 
análisis, en los estudios palinológicos es común definir tipos polínicos. En 
ese sentido, un tipo polínico puede hacer referencia a una especie de plan-
ta; a varias especies de un mismo taxón, o a varios taxones (Barth, 1989).

Figura 6.6. Productos de abejas sociales. A) Miel apícola de Apis mellifera. B) Polen 
apícola de Apis mellifera. C) Potes de polen y de miel de nido de abeja del género 
Melipona. D) Potes de polen y de miel de nido de abeja del género Nanotrigona.

Fuente: FJC

Para apoyarse en la identificación de los tipos polínicos, una herramien-
ta fundamental es una colección o palinoteca de referencia. Esta deberá 
corresponder específicamente a preparados preferiblemente permanentes 
de granos de polen correspondientes a especies de plantas de las que fue 
obtenida la muestra, sean estas o no de importancia apícola. En tanto, uno 
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de los principales objetivos de los análisis palinológicos de productos de 
las abejas es también poder certificar su origen geográfico (Nates-Parra 
et al., 2013; Chamorro et al., 2017). De ello se deriva que, cuando se hace 
un análisis de una muestra, en el levantamiento palinológico cuantitativo 
y cualitativo —es decir, su espectro polínico— se incluyen especies nec-
taríferas, poliníferas y/o anemófilas, que en conjunto evocan la región de 
procedencia. Asimismo, hay tipos polínicos que actúan como verdaderos 
marcadores geográficos, los cuales permiten una denominación de origen 
para los productos (Barth, 1989; Nates-Parra et al., 2013; Chamorro et al., 
2017). A su vez, la clasificación de las especies de plantas como nectaríferas, 
poliníferas y/o anemófilas, depende de su síndrome de polinización, pero 
también del conocimiento que se tenga de las preferencias de las abejas por 
la especie de planta. Por ejemplo, especies de plantas del género Mimosa 
(Fabaceae)  producen néctar; sin embargo, dada la cantidad de anteras, las 
abejas recolectan principalmente polen de las flores.

Después de que se ha hecho el conteo, así como las identificaciones de 
tipos polínicos, en las mieles se ha propuesto clasificar los granos de polen 
en cuatro clases o categorías. En ese sentido, se denomina polen dominante 
a aquel que se encuentra en un porcentaje superior al 45 % del total; polen 
secundario al que constituye del 15 al 45 % del polen total; polen de menor im-
portancia al que representa del 3 al 15 % del total, y polen en traza al que está 
presente en un porcentaje inferior al 3 % del total (Louveaux et al., 1978; 
figura 6.7). En ese contexto, la presencia de polen dominante caracteriza a 
las mieles monoflorales (provenientes de modo predominante de un único 
tipo de flor); en cambio, cuando ningún tipo de polen representa el 45 % 
del total, la miel que lo contiene es clasificada como mixta o multi o polifloral, 
dado que proviene de muchos tipos florales (Louveaux et al., 1978; figura 
6.7). Asimismo, las mieles también se pueden clasificar como oligoflorales, 
cuando presentan dos o más especies secundarias (16-45 %)  pertenecientes 
a una misma familia; biflorales, cuando presentan dos especies secundarias 
de diferente familia; poliflorales, cuando presentan más de dos especies se-
cundarias; y multiflorales cuando no se presenta ninguna especie secundaria 
o dominante (< 16 %)  (Ramírez-Arriaga et al., 2011; figura 6.7).

En el contexto expuesto, el análisis numérico de las muestras de miel, 
no proporciona datos exactos del porcentaje de néctar ofrecido por las es-
pecies vegetales que contribuyeron a la producción de miel. Además, no 
hay una relación general y constante entre la cantidad de néctar y de granos 
de polen producidos por las plantas, de modo que cada especie debe ser 
considerada por sí misma (Barth, 1989). En tal marco, debe modificarse 
la asignación del 45 % del total de polen como criterio para definir a una 
miel como monofloral, en el caso de que las mieles provengan de áreas en 
las que dominen plantas cuyas flores son pobres en polen, como sucede 
con diversas variedades de cítricos, o que poseen una particular biología 
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Figura 6.7. Clasificación de tipos polínicos según su abundancia relativa y del 
tipo de miel o polen, acorde con la dominancia de los tipos polínicos, basada en 
Louveaux et al. (1978) y Ramírez-Arriaga et al. (2011).

Fuente de imágenes: FJC

floral, como es el caso de la alfalfa. Asimismo, el caso es igual para aquellas 
plantas cuyas flores son ricas en polen, como sucede con el eucalipto o el 
castaño. Además, también es posible ejecutar un ajuste de la abundancia 
relativa estimada para cada tipo polínico por muestra (Almeida-Muradian 
et al., 2020). Dicho ajuste consiste en eliminar del espectro polínico de las 
muestras las plantas anemófilas, o, principalmente, poliníferas, y dar arreglo 
al aporte de recursos de plantas productoras de poco néctar y mucho polen 
(especies superepresentadas, como la mimosa), y de plantas productoras de 
mucho néctar y poco polen (especies subrepresentadas, como por ejemplo 
plantas de los géneros, Croton de la familia Euphorbiaceae, e Hyptis, de la 
familia Verbenaceae). De ese modo, al polen total contado por muestra —en 
un marco caracterizado por que la suma de polen debe comprender más de 
300 granos de polen contados—, se le debe restar el número de granos de 
polen correspondientes a plantas anemófilas y plantas poliníferas, de modo 
que queda un segundo total, el cual corresponde a las plantas nectaríferas. 
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Con relación a este total, se calcula el porcentaje de las diversas plantas 
nectaríferas identificadas en el espectro polínico. En tanto, teniendo ese 
resultado a mano, se consideran las propiedades de las especies nectaríferas, 
en cuanto a la subrepresentacion o sobrerepresentación de granos de polen 
(Almeida-Muradian et al., 2020).

A su vez, para el caso del análisis del polen apícola, del polen de potes, 
o el pan de abejas, cuando se hace sobre una muestra global que contiene 
muy probablemente diferentes cargas corbiculares monoflorales o mezcla 
de polen de varias especies, también se puede utilizar la misma clasificación 
de las mieles, basándose en su abundancia relativa. Sin embargo, al igual 
que con una muestra de miel, después de que se han realizado los conteos, 
es posible hacer ajustes o correcciones para tener una mejor aproximación 
de la importancia relativa de las fuentes de polen. En ese sentido, la co-
rrección volumétrica, propuesta por Tasei y Picart (1973)  y revisada por 
Silveira (1991), es una de las más usadas. Aquella está basada en la varia-
ción del tamaño de los granos de polen entre especies de plantas, la cual 
puede determinar la contribución real de una especie de planta a la dieta 
de una abeja. De tal modo, las frecuencias obtenidas por conteos de polen 
pueden no representar la contribución en peso o volumen de cada planta a 
la muestra total. En ese marco, una especie de planta con pocos granos de 
polen de gran tamaño (e.g., 100 µm)  puede ser tan importante como una 
especie con muchos granos de polen, pero pequeños (e.g., 10 µm). Si bien 
tal corrección no será objeto de esta práctica, recomendamos su estudio y 
evaluación en los trabajos citados anteriormente.

Objetivos

Se propone identificar las fuentes de recursos florales usados por abejas 
sociales mediante un análisis palinológico de miel y polen corbicular.

Materiales y equipos

Para el desarrollo de esta práctica, el estudiante deberá conseguir una 
muestra de miel (50 ml)  y una muestra de polen (50 g)  de Apis mellifera 
(figura 6.6 A-B). En tal caso, las muestras pueden ser de miel de la que se 
disponga en la casa, o compradas en tiendas naturistas. También pueden 
ser muestras de abejas sin aguijón manejadas a la que se tenga acceso, para 
tener certeza de la especie, y se puede tomar directamente de los potes de 
alimentos una muestra de miel de 30 ml, y otra de polen, de 20 g (figura 
6.6 C-D). A continuación, se presentan los materiales, reactivos y equipos 
para la práctica:
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Materiales

•	 Varillas de vidrio
•	 Probetas
•	 Vasos precipitados
•	 Pipetas Pasteur desechables
•	 Tubos para centrífuga (Falcon)  de 15 ml
•	 Tubos para microcentrífuga (Ependorf)  de mínimo 1,5 ml
•	 Grillas para tubos de centrífuga y microcentrífuga
•	 Papel absorbente
•	 Marcadores indelebles
•	 Etiquetas autoadhesivas
•	 Láminas
•	 Laminillas
•	 Capilares (tubos hematocritos)
•	 Gotero de vidrio de punta fina
•	 Elementos de protección
•	 Guantes
•	 Tapabocas
•	 Bata
•	 Gafas

Reactivos

•	 Agua destilada
•	 Anhídrido acético
•	 Ácido acético alacial
•	 Ácido sulfúrico
•	 Glicerina
•	 Gelatina glicerinada
•	 Parafina
•	 Alcohol

Equipos

•	 Baño de María
•	 Placa calefactora
•	 Centrífuga
•	 Cabina de extracción de gases
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Procedimiento

Está práctica comprende tres fases: 1) fase de procesamiento, 2) montaje 
de muestras, y 3) identificación y conteo de tipos polínicos. Asimismo, en 
los anexos 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6, se ilustra la fase de procesamiento, y en el 
anexo 3.7, el montaje de muestras. Es importante enfatizar en que duran-
te todo el procedimiento se deben usar bata, guantes, tapabocas, gafas, y 
pantalones y camisa de manga larga.

1.Procesamiento

Miel (ver ilustración en el anexo 3.4)
•	 Se verifica que la muestra esté en estado líquido. En caso contrario, 

se pone el frasco en el baño de María, hasta disolver completamente 
los cristales. Posteriormente, se mueve repetidamente el frasco 
para homogenizar la muestra. Con todo, para mieles de abejas 
sin aguijón, este paso no será necesario, porque dichas sustancias 
tienen mayor contenido de agua, y rara vez llegan a cristalizarse.

•	 Se disuelven 10 ml de miel en agua destilada a 40 °C por pasos. 
En primer lugar, utilizando tubos de 15 ml marcados con el código 
de la muestra, se agregan 3 ml de miel, y se completa con agua 
destilada caliente hasta 13 ml. Es importante no llenar comple-
tamente cada tubo para permitir el movimiento. A continuación, 
se cierra cada tubo, y se agita en el vortex, hasta homogenizar la 
muestra. Inmediatamente después, se centrifuga la mezcla durante 
10 minutos (mínimo a 2000 r. p. m.), y se descarta el sobrenadan-
te en tubos de desagüe regular. Luego, en cada tubo, se agregan 
otros 3 ml de miel, y se repite el procedimiento. Finalmente, se 
añaden 4 ml de miel a cada tubo, se centrifuga, y en el descarte 
se deja 1 ml de la mezcla en cada uno.

•	 Se agita cada tubo en el vortex, y, con la ayuda de una pipeta Pas-
teur, se traslada el contenido a tubos de microcentrífuga marcados 
con el código correspondiente de la muestra. Todos los siguientes 
pasos se realizan en tubos de microcentrífuga, lo cual disminuye 
la cantidad de reactivos usados.

•	 Se centrifuga la mezcla 5 min, y se descarta el sobrenadante. Se 
agrega 1 ml de ácido acético glacial en cada tubo, se agita la mez-
cla en el vortex, y esta se deja reposar por al menos 2 y máximo 
24 horas.

•	 Después de transcurrido el tiempo de reposo, se agitan los tubos 
en el vortex, y se centrifugan durante 5 minutos. A continuación, 
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se descarta el sobrenadante en un frasco de residuos de vidrio 
destinado para tal fin.

•	 A continuación, se agrega 1 ml de solución de acetólisis (ver ane-
xo 3.3, basado en Erdtman, 1960)  al tubo. Posteriormente, este 
se coloca en una grilla resistente al calor, para su cocimiento en 
baño de María, precalentado a 100 °C entre 3 y 5 minutos. Es 
importante tener precaución de que los tubos estén bien cerrados, 
y que parte de la solución no caiga al agua.

•	 Se centrifuga la mezcla todavía caliente durante 5 minutos. Se 
descarta luego el sobrenadante en el frasco de descarte de residuos.

•	 Acto seguido, se le agrega 1 ml de agua destilada a cada tubo, con 
una gota de alcohol etílico, para romper la tensión superficial del 
agua. A continuación, se agitan los tubos en el vortex, y se cen-
trifugan durante 5 minutos. Luego, se descarta el sobrenadante 
en el frasco de descarte de residuos.

•	 Se repite el anterior paso. Cabe señalar que las mieles de abejas 
sin aguijón presentan por lo general poco sedimento polínico, de 
modo que se recomienda no repetir el lavado.

•	 Para finalizar esta parte del procedimiento, se agrega una gota 
de glicerina en cada tubo, y se los deja abiertos en el interior de 
la cabina de extracción por 24 horas. Con posterioridad a las 
24 horas, se puede hacer el montaje.

Polen corbicular, polen de potes y pan de abejas (ver ilustración en anexo 3.5)
•	 Se mueve repetidamente el frasco para homogenizar la mues-

tra. Se toman 5 g de la muestra, se los macera y mezcla en un 
mortero. Además, si el polen se encuentra muy seco, se pueden 
utilizar algunas gotas de alcohol etílico para permitir su mezcla.

•	 Se toman 100 mg de polen macerado y homogenizado, y se 
depositan en tubos de microcentrífuga marcados con el código 
de la muestra. A continuación, se agrega 1 ml de ácido acético 
glacial en cada tubo, se agitan en el vortex, y se deja reposar por 
al menos 12, y máximo por 24 horas.

•	 Después de transcurrido el tiempo de reposo, se agitan los tubos 
en el vortex, y se centrifugan durante 5 minutos. A continuación, 
se descarta el sobrenadante en un frasco de residuos de vidrio 
destinado a tal fin.

•	 Se añade 1 ml de solución de acetólisis a cada tubo. Cada uno 
se ubica en una grilla resistente al calor, para su cocimiento en 
baño de María precalentado a 100 °C, entre 3 y 5 minutos. Es 
importante tener precaución de que los tubos estén bien cerrados, 
y de que no caiga parte de la solución al agua.
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•	 Se centrifuga la mezcla todavía caliente durante 5 minutos. Pos-
teriormente, se descarta el sobrenadante en el frasco de descarte 
de residuos. Luego, se agrega 1 ml de agua destilada a cada tubo, 
con 1 gota de alcohol etílico, para romper la tensión superficial 
del agua. A continuación, se agitan los tubos en el vortex, y se 
centrifugan durante 5 minutos. Posteriormente, se descarta el 
sobrenadante en el frasco de descarte de residuos. Se repite el 
anterior paso.

•	 Para finalizar este paso, se agrega una gota de glicerina en cada 
tubo, y se los deja abiertos en el interior de la cabina de extrac-
ción por 24 horas. Con posterioridad a las 24 horas, se puede 
hacer el montaje.

2. Montaje (ver ilustración en anexo 3.5)

•	 Se precalienta la placa calefactora, y se derrite la parafina; en el 
proceso, se debe tener cuidado con la temperatura, ya que la in-
tención es fundir, y no quemar.

•	 Se agitan las muestras a montar en el vortex.
•	 Se marcan las láminas con el código de la muestra. Se pueden 

usar dos, o una sola lámina para montar dos láminas por muestra.
•	 Se colocan dos pequeñas partes de gelatina glicerinada en el cen-

tro, donde irá cada cubreobjetos. Con un capilar nuevo, se toman 
5 mm medidos en el tubo de la muestra, y estos se descargan sobre 
uno de los puntos con gelatina. A continuación, se repite el mis-
mo procedimiento sobre el otro punto, usando una sola lámina.

•	 Se pone la lámina sobre la placa calefactora, hasta que la gelatina 
se derrita, y se mezcla usando agujas de disección desinfectadas 
limpias, previamente colocadas al fuego.

•	 Con un gotero de vidrio de punta fina o con un capilar, se coloca 
una franja de parafina alrededor de la muestra.

•	 Se coloca el cubreobjetos en cada espacio, y se calienta la mezcla 
sobre una placa calefactora, sin que la parafina llegue a burbujear.

•	 Se verifica el resultado del montaje en el microscopio.

3. Identificación y conteo de tipos polínicos

Se llevan a cabo recorridos lineales sobre todo el campo montado, haciendo 
un listado de todos los tipos polínicos encontrados. En ese contexto, para 
facilitar la diferenciación de los tipos polínicos, se hace un registro foto-
gráfico o dibujo de cada tipo polínico en sus diferentes vistas (ecuatorial, 
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polar), y de características importantes, como el tipo de superficie del gra-
no. Es recomendable ejecutar una descripción básica de cada tipo polínico 
que incluya tamaño, forma (en vista ecuatorial y polar), número y tipo de 
aperturas, ornamentación de la exina, y si este presenta alguna característica 
única (por ejemplo, el engrosamiento de la apertura). Asimismo, se puede 
consultar el glosario de Punt et al. (2007)  para la morfología polínica (ver 
tabla 6.5).

Tabla 6.5. Modelo de tabla para la descripción básica de los tipos polínicos

Muestra: 

Responsable: 

Tipo 
polínico 

Tamaño Forma 
acorde 
con la 
vista 

ecuato-
rial 

Forma 
acorde 
con la 
vista 
polar 

Número 
de aper-

turas 

Tipo de 
apertu-

ras 

Tipo de 
exina 

Carac-
terística 

única 

        

        

        

Fuente: elaboración propia

A medida que va describiendo y listando cada tipo polínico, el investiga-
dor debe hacer su identificación con ayuda de catálogos de polen, y, en lo 
posible, con polen de plantas recolectado en el área de estudio (ver protocolo 
para procesamiento de polen de plantas en el anexo 3.6). Es importante se-
ñalar que no todos los tipos polínicos podrán ser identificados hasta cuanto 
atañe a su especie o género con seguridad; en tal caso, se enumeran los tipos 
polínicos por género o familia. Por ejemplo: tipo Myrcia 1, tipo Myrcia 2, tipo 
Asteraceae 1, tipo Asteraceae 2.

Se deben contar mínimo 300 granos de polen por muestra. Como se 
ejecutan dos montajes de cada muestra, se pueden contar 150 granos en el 
primer montaje, y 150 en el segundo. Se recomienda ver el anexo 2.3 para 
tener un modelo de la secuencia de campos idónea para ejecutar el conteo 
de los granos de polen. En los casos de muestras de polen corbicular, y po-
len de potes o pan de abejas, así como para algunas mieles con abundante 
polen, es recomendable hacer conteos en un número definido de campos 
visuales; mínimo, 10. Si se hace el conteo de esa forma, serán contados 
entre 500 a 1000 granos de polen por muestra. Además, para los conteos, 
se deben usar planillas como la presentada en tabla 6.6.
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Tabla 6.6. Modelo de planilla para registro de conteo de granos de polen*

Muestra: 

Responsable: 

 Campos visuales Total 

Tipo 
polínico 

1 2 3 4 5 … 20 

         

         

         

Total  

* Nota: en cada casilla, se debe registrar el número de granos de polen contemplados 
en el campo visual correspondiente. A su vez, el tipo polínico corresponde al nombre 

asignado en la lista realizada inicialmente (tabla 6.5).

Fuente: elaboración propia

Preparación del informe

Con relación al total de granos de polen contado por cada muestra, para 
cada tipo polínico se calcula la abundancia relativa (%). De acuerdo con ese 
porcentaje, se clasifica cada tipo polínico, y se clasificar la muestra según la 
dominancia de los tipos polínicos (ver figuras 6.7). Para el caso de la miel, 
de acuerdo con la literatura (estudios de polinización, floras visitadas por 
abejas), se clasifica cada tipo polínico según su importancia para el aporte 
de néctar (nectarífera, polinífera, anemófilo), y se realiza el ajuste, como se 
indicó en la introducción (revisar Almeida-Muradian et al., 2020). A con-
tinuación, se adecúa una plancha con los tipos polínicos más frecuentes, y 
se elabora una tabla con los resultados de clasificación de los tipos polínicos, 
y de la muestra, tanto para la miel como para el polen. Posteriormente, se 
discute el resultado, apoyándose en la literatura; particularmente, en cuan-
to a si los tipos polínicos y sus clases de frecuencia son habituales para la 
especie de abeja estudiada. Asimismo, se consigna si se conocen aspectos 
del área de estudio, si son plantas comunes en el área, y qué importancia 
ecológica y otros usos tienen.
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Práctica 6.4. Formas de alcanzar al 
público, educar a la comunidad y 

promover la concientización sobre la 
importancia de los polinizadores

Introducción

Los siglos XX y XXI se han caracterizado por cambios globales, incluyendo 
destrucción de hábitat natural, cambio climático y polución; aspectos que 
han contribuido a una pérdida de biodiversidad en todo el mundo (Car-
dinale et al., 2012). En ese marco, los polinizadores no son la excepción; 
aves, abejas, mariposas y muchos otros grupos se han visto afectados (Po-
tts et al., 2010). Asimismo, los impactos de su pérdida no solo reducen la 
biodiversidad de plantas en el mundo, sino que también afectan la calidad 
y cosecha de numerosas frutas, vegetales y plantas medicinales. En tanto, 
la seguridad alimentaria, especialmente la definida con relación a la diver-
sidad de micronutrientes, depende de los polinizadores, y, por ende, se ve 
afectada por su pérdida continua. Por tanto, reconocer y revertir la pérdida 
de los polinizadores es de gran importancia social (Goulson et al., 2015).

En ese contexto, comunicarle la ciencia al público, al capacitar a los ciu-
dadanos sobre cómo cuidar sus propios recursos, puede ser una herramienta 
importante para promover la conservación de los polinizadores. De tal modo, 
en las últimas décadas, diversos cambios culturales e institucionales han fo-
mentado la divulgación de hallazgos científicos dirigidos hacia la comunidad, 
y han fomentado la participación de ciudadanos en el proceso científico a 
nivel mundial (MacPhail y Colla, 2020). Aún más, la educación científica 
no solo puede aumentar el conocimiento, sino que también puede cambiar 
el comportamiento de las personas: en particular, si participan activamente. 
Por tanto, es especialmente importante compartir y promover la participa-
ción del conocimiento científico con grupos que tienen menor acceso a este, 
bien sea por estrato socioeconómico, región geográfica, discapacidades, u 
otras razones, y contribuir al aumento de la equidad a nivel social, mientras 
se enriquece la cultura. Sin embargo, es fundamental desarrollar antes un 
diálogo con las comunidades con las que se busca trabajar, e identificar la 
necesidad y el interés presentes, de modo que se eviten asunciones erróneas.

En suma, las actividades de comunicación con el público pueden hacerse 
una sola vez, como actividad complementaria, o pueden ser parte sistemá-
tica de un programa continuo de apoyo y formación.
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Objetivos

•	 En primer lugar, se plantea el propósito de generar un diálogo 
con la comunidad con la que se busca compartir en torno a la 
ecología de la polinización.

•	 Se busca evaluar el conocimiento del tema antes de llevar a cabo 
la actividad (pre).

•	 Se plantea desarrollar un taller/presentación interactivo, y pre-
sentar la información al grupo.

•	 Por último, se evalúa el conocimiento después del taller (post).

Materiales y equipos

Los materiales a utilizar en el taller de comunicación pueden ser muy di-
versos; sin embargo, en términos básicos generales, se pueden incluir los 
siguientes:

•	 Plastilina
•	 Fotos/dibujos/diagramas de polen, polinizadores y plantas de 

cada síndrome
•	 Colección de polinizadores identificados
•	 Nidos de abejas solitarias y/o panal de abeja melífera
•	 Cartulinas, velcro, marcadores y cinta pegante
•	 Tubitos de cartulina y bloques de madera

Procedimiento

Se parte por definir el grupo al cual se quiere presentar el proyecto (por 
ejemplo, escuela, museo, programa recreativo, etc.), e indagar sobre el interés 
y la disponibilidad que hay para llevar a cabo una presentación interactiva. 
A continuación, se pregunta sobre temas de interés, y se aclaran las normas 
y expectativas de ambas partes (por ejemplo, cuánto tiempo se tiene para 
llevar a cabo la presentación, y a qué recursos se tiene acceso, incluyendo 
internet, proyector, mesas, etc.). Asimismo, se aclara cuál es el rango de edad 
del grupo, y si se puede, se hacen precisiones relevantes atenientes al currí-
culo de ciencia para ese año (qué han aprendido y qué necesitan aprender; 
asimismo, idealmente, este taller puede complementar el currículo existente). 
Este último paso se puede ejecutar por medio de llamadas telefónicas, envío 
de correos electrónicos, o visitas a las personas encargadas, o bien, una com-
binación de esos procedimientos. Si se tiene un contacto interno, mejor aún.
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Con base en la discusión y los parámetros definidos con el grupo (por 
ejemplo, con el profesor de la escuela, el director del museo, o el director 
del programa recreativo), se organiza una presentación interactiva funda-
mentada en las prácticas llevadas a cabo a lo largo de este libro. Sin em-
bargo, es importante modificar y adaptar la comunicación y las actividades, 
dependiendo de las edades y del interés del grupo; por ejemplo, un taller 
para estudiantes de bachillerato en una escuela pública será diferente de 
un taller para estudiantes de primero de primaria en una escuela privada. 
Es también fundamental desarrollar actividades interactivas con objetivos 
claros. En ese sentido, primero se relata la información, y después esta se 
consolida con una actividad interactiva.

Ejemplos de actividades interactivas incluyen las siguientes:
•	 ¿Qué es la polinización? Se muestran fotos de diferentes tipos 

de polen, se entrega plastilina, y, en grupos, se crean modelos de 
varios tipos de polen. Se puede llevar un modelo de flor grande, 
en el cual los niños pueden depositar su polen cuando terminen. 
Asimismo, se puede llevar un modelo de fruta que represente el 
producto de la polinización.

•	 ¿Quiénes pueden ser polinizadores? Se trae la colección de in-
sectos recolectados en las prácticas (por ejemplo, práctica 5.1)  y 
fotos/diagramas/pinturas/etc., de los grupos no presentes en la 
colección. Después de hacer una introducción, como actividad, 
se distribuyen hojas a los estudiantes en las cuales se indique: 
“Dibuja por lo menos tres tipos de polinizadores”.

•	 ¿Cuántas especies de abejas hay, y son todas iguales? Se hace una 
introducción sobre la diversidad de abejas que hay en el mundo, 
y la diversidad de rasgos funcionales (por ejemplo, que la gran 
mayoría son solitarias, no sociales). Asimismo, se pueden llevar 
los materiales para hacer nidos (tubitos de cartulina en bloques 
de madera), que los estudiantes pueden llevar a casa y observar.

•	 ¿Qué son los síndromes de polinización? Se muestra gran di-
versidad de tipos de plantas, y síndromes de polinización. 1) Se 
imprimen fotos de cada tipo, y se pone velcro en la parte trasera 
(por ejemplo, flores tubulares angostas rojas, flores planas oscuras, 
y flores tubulares grandes azules, con mariposas, moscas y abejas). 
2) Se diseña en una cartulina la representación de un jardín, y 
se describen las características de las plantas (por ejemplo, “esta 
flor tiene un olor a basura”, de modo que es miofílica/polinizada 
por moscas; o “yo tengo una lengua muy larga y pertenezco al 
único grupo de insecto que puede ver el color rojo”, así que es 
una mariposa). Posteriormente, se pega un pedazo de velcro al 
lado de cada definición. Asimismo, después de la presentación, 
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se le entrega una foto (con velcro)  a cada niño, y se pregunta si 
se puede poner la foto en el sitio al que le corresponde.

En ese contexto, se desarrolla un cuestionario (apropiado para la edad)  
que evalúe el conocimiento previo al taller relacionado con los objetivos 
definidos. Se pueden incluir preguntas abiertas (por ejemplo, “en tus pro-
pias palabras, ¿qué significa la polinización?”; “¿cuáles son ejemplos de 
polinizadores?”, “nombra cinco ejemplos de plantas que dependen de los 
polinizadores”). Asimismo, preguntas con opciones definidas (como “¿qué 
porcentaje de los tipos de plantas cosechadas dependen de los polinizadores? 
A)  5 %, B)  20 %, C)  75 % D)  100 %”). Se recomienda incluir una mezcla 
de formatos en la encuesta. En ese marco, se les presenta el cuestionario 
(pre)  a los estudiantes, y este se recoge. Luego, se lleva a cabo el taller, y se 
presenta el mismo cuestionario (post)  a los estudiantes, y se recoge.

Preparación del informe

Se describe la comunidad seleccionada y la actividad interactiva usada. Es 
posible presentar resultados cuantitativos de los cuestionarios; sin embargo, 
lo importante es la narración de la experiencia. Asimismo, se debe evaluar 
qué temas fueron consolidados, y cuáles no, en el marco de los objetivos 
definidos. Se debe modificar el taller si es necesario, antes de presentárselo 
a otro grupo. Dejar un registro fotográfico es algo recomendable, siempre 
y cuando las personas acepten el uso de las fotos para ser puestas en los 
informes o en las presentaciones.
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Actinomorfa: Flor con simetría radial. Se dice de una flor con por lo menos dos 
planos de simetría que pasan por su eje. Los términos regular, polisimétrico 
o multilateral también son sinónimos de actinomorfo. Se opone al término 
zigomorfo.

Alogamia: Polinización y fertilización cruzada en plantas. En ella, el polen y los 
gametos se derivan de individuos diferentes.

Andromonoica: Planta que lleva dos tipos de flores, masculinas y bisexuales (o 
hermafroditas). 

Anemocoria: Forma de dispersión de los propágalos o diásporas en la que el viento 
efectúa el transporte.

Anemofilia: Polinización por el viento.
Anterotomía: Acción de retirar las anteras de la flor (ver emasculación de la flor).
Antesis: El momento de apertura de una flor. Muchas veces, el término se usa para 

designar el periodo de floración.
Antófilo: Cada una de las hojas modificadas de los diversos verticilos florales.
Apocárpico: Condición en la que los órganos reproductivos femeninos (carpelos)  

de una flor no se fusionan. En esta, los carpelos permanecen separados, 
formando cada uno un ovario o estructura aparte. De tal modo, el término se 
refiere al gineceo, y, posteriormente, a los frutos.

Autogamia: Fusión de gametos femeninos y masculinos, producida por el mismo 
individuo. Además de que la planta debe ser capaz de autopolinizarse, el 
polen debe poder germinar en el estigma, crecer en el estilo, y efectuar la 
doble fecundación, lo cual implica también la ocurrencia de autofertilización. 
La autogamia puede ser obligada o facultativa.

Autogamia facultativa: Proceso en que las semillas de las plantas surgen de alogamia 
y autogamia.

Autogamia obligada: Proceso en que las semillas de una planta provienen 
únicamente de la autopolinización y autofecundación.

Autoincompatibilidad esporofítica: Proceso que depende de la pared del grano 
de polen, que es de origen esporofítico. En tanto, para que el grano de 
polen pueda germinar, debe adherirse al estigma, lo cual ocurre solamente 
cuando hay compatibilidad entre las proteínas de reconocimiento que se 
encuentran en la esporodermis, y los receptores que existen en el estigma. 
Asimismo, puede ser homomórfica o heteromórfica. Es homomórfica cuando 
no hay modificaciones florales que acompañan el proceso; así, plantas 
con diferentes genotipos para incompatibilidad son morfológicamente 
idénticas. Es heteromórfica cuando con el proceso ocurren modificaciones 
florales, presentando ligaciones entre polimorfismos florales y genotipos para 
incompatibilidad, como por ejemplo la heterostilia.

Autoincompatibilidad: Se presenta cuando el polen de una flor falla en la 
fertilización de flores de la misma planta, debido a barreras genéticas y 
fisiológicas que impiden la germinación del propio polen, o el desarrollo 
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del tubo polínico. Este mecanismo genético previene la autofertilización o 
autogamia, y promueve la fertilización cruzada o alogamia.

Autoincompatibilidad gametofítica: En este caso, el proceso depende de la 
constitución genética del gametofito masculino. De tal modo, el polen puede 
germinar, pero el crecimiento del tubo polínico es detenido después de su 
penetración en el estilo.

Bicelular: Forma de liberación en la cual el polen está formado por una célula 
vegetativa, que es la que se alarga y desarrolla el tubo polínico, y una célula 
generativa, que es la que sufre mitosis y citocinesis, y da lugar a dos células 
espermáticas. La mitosis y citocinesis ocurren en la célula generativa, cuando 
ya está adentro del tubo polínico.

Cantarofilia: Polinización por escarabajos.
Carpelo: Órgano reproductivo de una flor, típicamente constituido por el estigma, el 

estilo y el ovario.
Caulifloria: Plantas que producen flores (y posteriormente frutos)  en el tronco o 

tallo, y en ramas más viejas.
Cleistogamia: Es cuando la polinización y fecundación ocurren antes de que la flor 

se abra. Es un mecanismo que conduce a la autogamia obligada.
Deciduo, caduco o caducifolio: Planta cuyas hojas caen en cierta época del año.
Dialipétala: Flor con corola de pétalos libres, sinónimo de polipétalas.
Diclinas o incompletas: Flores unisexuales, de sexos separados.
Dicogamia: Condición en la que hay una separación temporal en la maduración de 

los sexos dentro de la misma flor o de la misma planta. Hay dos formas de 
dicogamia: la protandria, en la que la maduración del androceo precede a la 
del gineceo; favorece la alogamia, y es la condición más frecuente en especies 
con dicogamia intrafloral. En tanto, la protoginia es aquella en la que, por 
el contrario, el gineceo madura antes que el androceo, y está asociada con la 
alogamia. Por consiguiente, este proceso es un recurso evolutivo para asegurar 
la recombinación con otros individuos.

Dioico, ca: Individuos que llevan un solo tipo de flor, y que tienen plantas 
masculinas o plantas femeninas; es decir, flor unisexual, y planta unisexual. 
En tanto, los sistemas subdioicos corresponden a una variación presente en 
especies dioicas en la cual hay una tendencia a producir de vez en cuando 
plantas monoicas.

Distilia: Ver heterostilia.
Emascular: Extraer los estambres o las anteras de la flor antes de las antesis.
Entomófila (entomofilia): Planta en la que el agente polinizador es un insecto.
Epihidrofilia: Polinización hidrófila que se lleva a cabo por encima de la superficie 

del agua.
Esfingofilia: Polinización por esfíngidos (Sphingidae, orden Lepidoptera).
Falenofilia: Polinización por polillas.
Gamopétala: Flor en la que los pétalos están fusionados, formando una corola 

tubular, en contraposición a las flores dialipétalas o polipétalas.
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Geitonogamia: Polinización entre flores distintas del mismo individuo.
Geniculado, a: Órganos o partes doblados en forma de rodilla.
Gimnomonoico, a: Planta que lleva flores perfectas o hermafroditas y femeninas en 

el mismo pie. 
Grupos funcionales: Grupos de especies que se comportan de manera similar 

en una flor y ejercen presiones de selección similares. Estas, a su vez, dan 
lugar a correlaciones entre los rasgos florales, y no necesariamente están 
filogenéticamente correlacionadas.

Hercogamia: Planta o flor que ostenta dispositivos especiales los cuales actúan como 
una barrera física que impide la autogamia.

Hermafrodita: Planta que lleva únicamente flores bisexuales. Se trata de una flor con 
gineceo y androceo, sinónimo de bisexual, monoclina, completa o perfecta.

Heterostilia: Producción de flores de dos o más tipos, con estilos de longitudes 
variables, diferenciándose también en la longitud de los estambres. 
Corresponde a un mecanismo de autoincompatibilidad heteromórfica, 
y también a un tipo de hercogamia. En tal caso, hay dos tipos (distilia)  o 
tres tipos (tristilia)  de individuos con formas florales caracterizadas por la 
disposición y longitud recíproca de anteras y estigmas.

Hidrofilia: Polinización por agua.
Hipohidrofilia: Polinización hidrófila en que el proceso se hace por debajo del agua.
Homomórfica: Ver autoincompatibilidad esporofítica.
Ínfero: Ovario posicionado por debajo del punto de inserción de los demás 

elementos de la flor, donde sépalos, pétalos y el androceo y/o gineceo 
están insertos arriba del ovario. Por ejemplo: flor del café, flores del género 
Fuchsia. Esta disposición se da en contraposición a ovario súpero y semiínfero.

Melitofilia: Polinización por abejas.
Miofilia: Polinización por moscas.
Monoclina: Ver hermafrodita.
Monoico, a: Especie de planta que lleva dos tipos de flores, masculinas y femeninas. 

En tal caso, las plantas que tienen dos o tres tipos de flores dan lugar a 
sistemas derivados del monoico (tales como ginomonoico o andromonoico), y 
sistemas polígamos (trimonoicos).

Monosimétrica: Ver zigomorfa.
Ornitofilia: Polinización por aves.
Osmóforos: Glándulas que producen sustancias volátiles responsables del perfume y 

olor de las flores.
Papilionado, da: Flor característica de un grupo de leguminosas, las papilionáceas. 

En ellas, la corola es pentámera, y los cinco pétalos se diferencian en uno 
posterior en forma de estandarte —el mayor—, dos laterales o alas, y dos 
anteriores, que están unidos, formando la quilla.

Políadas: Conjunto de 8-16-32 granos de polen, procedentes de varias células 
madres, los cuales se liberan unidos entre sí.
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Poligamia: Plantas que llevan tres tipos de flores: masculinas, femeninas, y 
bisexuales.

Polinario o polinio: Masa de granos de polen aglutinados que se encuentra en las 
anteras de las orquídeas y asclepiadáceas.

Polisimétricas: Ver actinomorfas.
Probóscide: Vocablo proveniente del latín proboscis, que significa trompa. Aparato 

bucal en forma de trompa o pico, dispuesto para la succión, que es propio de 
los insectos.

Protandria: Ver dicogamia.
Protoginia: Ver dicogamia.
Pseudanto o capítulo: Inflorescencia caracterizada por tener las flores inseridas en 

un receptáculo discoidal protegido por brácteas. Este tipo de inflorescencia 
asemeja ser una única flor.

Psicofilia: Polinización por mariposas.
Psilado: Tipo de ornamentación del polen que quiere decir liso.
Quiropterofilia: Polinización por murciélagos.
Selección natural: Es uno de los mecanismos básicos de la evolución, junto con 

la mutación, la migración y la deriva genética. En tal marco, la selección 
natural actúa sobre ligeras variaciones que ocurren al azar dentro de una 
población, preservando lo que es útil para los organismos. Estas variaciones 
se transmiten a la descendencia. A medida que nacen más individuos que 
los que podrían sobrevivir, hay una lucha por la existencia. En esta lucha, 
sobreviven los individuos más aptos, dejando descendencia.

Semiínfero: Ovario localizado en posición inferior al cáliz, en posición central, y 
separado del hipanto floral —en contraposición al ovario súpero e ínfero—.

Sincárpico: Condición en la que los órganos reproductivos femeninos (carpelos)  de 
una flor se unen estrechamente. De tal modo, el término se refiere al gineceo 
y a los frutos. Por ejemplo, la guanábana.

Standing cropStanding crop o cosecha de néctar: Refiere a la cantidad de néctar presente en una flor 
expuesta a la polinización en un momento dado.

Súpero: Ovario posicionado sobre el receptáculo y sobre el punto de inserción de las 
otras partes florales. Por ejemplo, las drupas. Se plantea en contraposición a 
ovario ínfero y semiínfero.

Terofilia o pterofilia: Polinización por mamíferos no voladores.
Tricelular: Hace referencia al estado en que se libera el polen de la antera, si se 

libera en estado tricelular. En él, la mitosis y la citocinesis ocurren en el grano 
de polen aún dentro de las anteras, en tanto que el grano de polen como 
gametófito masculino se libera, siendo formado por una célula vegetativa y 
dos células espermáticas. Así, el grano de polen de las gramíneas se libera en 
estado tricelular. A diferencia del estado tricelular, también hay plantas que 
liberan el polen en estado bicelular.

Tricomas: Glándulas de resina de origen epidérmico que presentan las plantas en su 
superficie.
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Trimonoicos: Plantas que llevan flores perfectas, masculinas y femeninas en el 
mismo individuo.

Tristilia: Forma de hercogamia recíproca en la que hay tres tipos de individuos 
con formas florales, caracterizadas por la disposición y longitud recíproca 
de anteras y estigmas. Se considera un mecanismo de autoincompatibilidad 
heteromórfica.

Xenogamia: Sinónimo de alogamia.
Zigomorfa: Flor que tiene un plano de simetría bilateral. En ese sentido, un único 

plano divide la flor en dos mitades laterales simétricas, como ocurre en las 
flores de muchas fabáceas, lamiáceas y orquídeas. Se opone a la simetría 
actinomorfa.
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Anexo 1. Procedimiento básico para 
determinación de la fenología floral

Se propone describir los cambios fenotípicos a lo largo de la vida de la flor, 
a partir de la antesis (apertura del botón floral), hasta la última fase de la 
senescencia floral, o el marchitamiento del espécimen. Aquel es un pro-
cedimiento fundamental y básico para comprender de manera integral la 
dinámica floral; particularmente, las funciones sexuales y los patrones de 
producción de recompensas florales.

Materiales

•	 Planilla para registro de datos
•	 Calibrador
•	 Lupa (aumento mínimo de 5X)  con luz
•	 Linterna (si la lupa no viene con luz)
•	 Bolsas de exclusión de polinizadores
•	 Hilos o cuerda delgada fácilmente visible
•	 Etiquetas resistentes a la intemperie
•	 Caja de Petri
•	 Pinza de punta fina
•	 Cámara fotográfica

Procedimiento

•	 Seleccionar al menos diez individuos en floración de la especie de 
planta con flor de interés. Debe tenerse en cuenta que los indivi-
duos seleccionados tengan características reproductivas similares 
(tamaño y edad, si la conoce).

•	 Se elabora un catálogo de fotografías con botones de diferente 
tamaño, y se establece el rango. El valor más grande de tamaño 
dará un punto de partida del tamaño de botón floral cercano a 
la antesis floral.

•	 En cada uno de los individuos seleccionados para el estudio, se 
etiquetan de dos a diez botones florales que estén próximos a 
abrir, distribuidos en diferentes ramas o inflorescencias.

•	 Para facilitar la selección de los botones a etiquetar, un día antes 
del etiquetado, se hacen observaciones desde las primeras horas 
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del día en algunas plantas (al menos tres). Se describen las carac-
terísticas de los botones que abrieron ese día, como el tamaño y 
el color, así como la posición en la inflorescencia.

•	 Se utiliza cinta plástica, preferiblemente de color visible, para 
marcar la inflorescencia/rama donde se encuentran los botones. 
De tal modo, se escribe el número de la planta y la rama (por 
ejemplo, la etiqueta A/1 se refiere a la planta A, rama 1).

•	 Se elabora una planilla para el registro de datos, según los números 
de planta y la rama, y los rasgos florales seleccionados. En tanto, 
los datos de encabezamiento de la plantilla de datos incluyen el 
nombre del proyecto, la clase, el estudiante (investigador), y la 
hora de inicio del registro y la especie, junto con los datos de lo-
calización geográfica, y del cultivo o de la población y el hábitat.

•	 Los rasgos o parámetros florales varían entre especies y familias 
de angiospermas. Por consiguiente, se debe ajustar la plantilla de 
acuerdo con la morfología floral. Se deben elaborar uno o varios 
esquemas florales que describen la apariencia externa de la flor, y 
los detalles de la flor disectada, con los respectivos nombres. Dicho 
registro se anexa a la plantilla de datos. Asimismo, una vez elaborada 
la planilla o tabla de datos, se registra la información de los siguien-
tes eventos fenológicos de las flores tanto expuestas como aisladas:

•	 Antesis (apertura de la flor): Se registra la hora de inicio y finali-
zación de la antesis de cada flor marcada. En la mayoría de las 
especies, la antesis se limita a unas pocas horas; por tanto, hasta 
que no ocurra la apertura completa de la flor, es necesario hacer 
observaciones máximo cada hora.

•	 Cambios morfológicos de la flor: Una vez ocurrida la antesis, se hacen 
observaciones máximo cada cuatro horas, a lo largo del día y todos 
los días, hasta la senescencia de la flor. Esta puede estar marcada 
por el cierre de la corola, el marchitamiento o la abscisión de los 
pétalos y sépalos. En tanto, al momento de cada observación, se 
deben registrar cambios en el tamaño, color, posición y separación 
de los verticilos, así como la hora del día. Se recomienda usar 
un calibrador para mayor precisión en las medidas. Además, se 
elabora un catálogo con fotografías y/o dibujos de las diferentes 
fases florales. En ese marco, la tipificación visual del fenotipo 
propio de cada edad floral será muy útil para el desarrollo de las 
prácticas de fenología (capítulo 2).

•	 Longevidad de la flor: Se registra la longevidad en términos de la 
cantidad de horas/días transcurridos después de la antesis hasta 
el marchitamiento de la flor.

•	 Por último, se presenta una secuencia temporal descriptiva de 
cambios fenotípicos en una tabla.
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Anexo 2. Procedimientos básicos 
en estudios de polinización

Anexo 2.1. Exclusión de polinizadores

En los experimentos desarrollados para determinar la importancia de los 
polinizadores en la reproducción de una planta, la exclusión de polinizadores 
o el aislamiento de flores es un procedimiento simple pero crítico para poder 
tener resultados confiables. El principio básico consiste en aislar una flor o 
un conjunto de flores, valiéndose de una bolsa de tela u otro material, para 
que los polinizadores no entren en contacto con las flores. Sin embargo, 
antes de poner la bolsa, es importante probar diferentes tamaños de bolsa 
y mallas (de toldillo u otro material)  con diferente grado de ojo, con el fin 
de utilizar la bolsa de mejor calidad para su planta en estudio. Asimismo, 
el tejido debe permitir que la flor respire, y que se mantenga turgente, sin 
cambios de temperatura o humedad drásticos. En tanto, el tamaño del ojo 
del tejido debe prevenir la entrada de los visitantes florales. Es también 
fundamental conocer o tener algo de conocimiento de los visitantes florales 
de la planta en estudio, porque estos pueden incluir trips, moscas y coleóp-
teros, entre otros organismos de tamaño pequeño que pueden ingresar, por 
ejemplo, por una malla de tul común.

En las fotos a seguir, se puede observar la exclusión de polinizadores en 
flores de Vaccinium meridionale (Ericacaceae), con bolsa de tul. Se usaron 
dos tipos de bolsas pequeñas para la aislar racimos (foto A, FJC), y grandes, 
para aislar flores en varios racimos (foto B, FJC). Asimismo, las bolsas gran-
des se usan, porque a veces no hay suficientes flores para trabajar en una 
sola unidad floral (racimo), o las flores se caen fácilmente, y es necesario 
marcar varias flores para tener suficiente replicas. A su vez, las abejas de la 
familia Halictidae (foto A, FJC), se encontraban entre los visitantes florales 
más pequeños para V. meridionale, de modo que las bolsas de tul cumplían 
bien su función de aislar las flores.
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Anexo 2.2. Recolección de polen del 
cuerpo de visitantes florales

La recolección de muestras de polen adherido al cuerpo de las abejas, 
también denominado como polen de contacto, se usa para verificar la cons-
tancia floral y la capacidad de transportar polen de los visitantes florales 
de la planta en estudio. Esta información, junto a observaciones de visitas 
en flores, ayuda a identificar los potenciales polinizadores de una planta. A 
su vez, para recolectar el polen de las muestras, se usa gelatina glicerinada 
(ver forma de preparación en anexo 3.7)  teñida con fucsina. En tanto, la 
tinción en la gelatina se usa para teñir los granos de polen, y para mejorar 
el contraste del grano al momento de las observaciones al microscopio óp-
tico. A continuación, se presentan algunas recomendaciones para la toma 
de muestras de polen de contacto con gelatina glicerinada:

•	 Si los insectos no van a ser sacrificados, colocar cada insecto en 
un frasco limpio, y llevarlos a una nevera con hielo por dos mi-
nutos; con ello, se busca limitar los movimientos de los insectos, 
para poder manipularlos, y que se facilite la toma de muestras 
(ver fotos A-C, más abajo).

•	 Cargar la gelatina glicerinada en jeringas pequeñas (tipo in-
sulina), lo cual disminuye el riesgo de contaminarse, y facilita 
su dispensación y manipulación para tomar la muestra (ver 
fotos A-C, más abajo).

•	 Cuando se va a tomar la muestra de polen, sacar una cantidad 
pequeña de gelatina (máximo 3 mm, ver fotos A-C, más abajo).

•	 Solo tocar la superficie del cuerpo con la parte plana de la gela-
tina, y no los lados.

•	 Si es un insecto mediano o grande (10 mm en adelante), tomar 
una muestra diferencial de las partes del cuerpo.

•	 Si es un insecto pequeño, tomar la muestra de todo el cuerpo.
•	 Si es una abeja social o solitaria con estructuras especializadas para 

recolectar polen (escopa, corbícula), tomar la muestra de esta parte 
de forma separada, tanto para abejas grandes como pequeñas.

•	 Después de tomar la muestra, esta se deposita en un frasco o tubo 
pequeño, cortando la gelatina con el borde del frasco o tubo, sin 
tocarlo. Se utiliza un bisturí limpio para cortar una tajada peque-
ña (equivalente a máximo 1 mm)  de la gelatina, antes de tomar 
la siguiente muestra. Acto seguido, marcar cada muestra con su 
código de coleta respectivo.

•	 En muchos casos, especialmente en campo, no se cuenta con 
condiciones para mantener refrigeradas las muestras, y evitar 
que se derrita la gelatina. Cuando esta se derrite, el montaje de la 
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muestra difícilmente podrá ser ejecutado. De tal modo, se aconseja 
hacer el montaje en campo usando una lámina portaobjetos, en la 
cual se sitúa la muestra, y se cubre con una lámina cubreobjetos. 
Luego, se calienta la lámina por debajo hasta derretir la gelatina, 
pero sin burbujear. Acto seguido, se marca cada lámina con su 
código de coleta, y se guardan las muestras en cajas para láminas, 
siendo estas mantenidas de forma vertical, para evitar que el po-
len se vaya hacia los bordes de la lámina (fotos D-F, más abajo).

Las fotos a continuación corresponden a la toma de muestra de polen 
de contacto (fotos A-C)  en el abejorro Bombus hortulanus, visitante floral de 
V. meridionale (Ericaceae). Asimismo, se ilustra el montaje y almacenamiento 
de las láminas de polen (D-F). (Fotos: FJC).
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Anexo 2.3. Modelo de la secuencia de campos 
para realizar el conteo de los granos de polen

Una vez realizado el montaje de una muestra de polen (por ejemplo, polen 
de contacto, o sedimento polínico de miel), se procede a hacer la revisión 
de la lámina, para la identificación de tipos polínicos y el contaje de estos. 
Asimismo, durante el contaje, es importante seguir una secuencia de campos 
visuales que permita revisar diferentes áreas de la muestra. Es importante 
no repetir campos; registrar la presencia de los diferentes tipos polínicos, 
y asegurar su representatividad en los conteos.
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Anexo 3. Ilustración de protocolos 
usados en la guía
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el primero— en español sobre métodos 
y procedimientos relacionados con la 

interacción planta-polinizador. En él se 
presentan aspectos básicos de los estudios 
de polinización con métodos sencillos pero 

reconocidos en diversos manuales y estudios.

En cada capítulo se presentan entre dos y 
cuatro prácticas orientadas a expandir y 

consolidar la teoría. En el capítulo uno se 
estudian las flores e inflorescencias desde 

la perspectiva morfológica, funcional y 
ecológica; después, se abordan la fenología 

floral y las fases florales en relación con 
los mecanismos florales; posteriormente, 
se estudian los sistemas reproductivos de 
las angiospermas, se aprende a evaluar la 

compatibilidad genética de las plantas, y el 
valor de los polinizadores en la formación de 
fruto y semilla. El capítulo cuatro se refiere a 
la adaptación entre plantas y polinizadores 

mediante el concepto síndromes de 
polinización; el capítulo cinco aborda aspectos 

de la cognición de los polinizadores, su 
conducta y el efecto de esta en la polinización; 

en el último apartado se presentan 
prácticas orientadas a la conservación de 
los polinizadores. Finalmente, los anexos 

presentan protocolos metodológicos 
ilustrados con diagramas que motivan y 

facilitan el desarrollo de las investigaciones.
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