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I. Resumen 

Se determinaron los visitantes legítimos, sistema de apareamiento, y vigor de la progenie 

endogámica en la jamaica (Hibiscus sabdariffa), especie arbustiva anual localizada en el 

municipio de Tecpan de Galeana, Guerrero. Para ello se evaluó la tasa de visitas de 

polinizadores,  índice de importancia de polinizador, y visitantes legítimos de la jamaica. 

Asimismo, se realizaron tratamientos de polinización (polinización espontánea, 

autopolinización, exocruza y polinización abierta), evaluando la tasa de fructificación, peso, 

diámetro polar y ecuatorial del fruto, y número de semillas. Además se calcularon los 

índices de autocompatibilidad, limitación de polen, y dependencia de polinizadores. 

Finalmente la depresión endogámica se determinó en la tasa de germinación, el largo y 

ancho del cotiledón, el largo y ancho de las hojas y la altura, y diámetro del tallo. 

Resultados indican que la jamaica es una especie especialista polinizada por abejas.  

Presenta un sistema reproductivo mixto, ya que todos los tratamientos de polinización 

produjeron frutos y semillas, sin embargo, la polinización abierta mejora la calidad del 

fruto. Y no existe depresión endogámica significativa en los caracteres estudiados. Aunque 

la jamaica fue visitada legítimamente por abejas, no depende de éstas para la producción de 

frutos y semillas, ya que es autógama y no presenta depresión endogámica. Por tanto, la 

producción de jamaica puede ser exitosa independientemente de la presencia de sus 

polinizadores.  

 

 

Palabras clave: especialista, autocompatibilidad, sistema reproductivo mixto 
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II. Introducción  

A pesar de que el 75% de los cultivos dependen en cierto grado de la polinización 

por insectos para la producción de frutos y semillas (Klein et al., 2007; Ashworth et al., 

2009; Bonilla, 2012; Fründ et al., 2013; Pantoja et al., 2014) se conoce muy poco sobre los 

polinizadores efectivos, el nivel de dependencia de polinizadores y el sistema de 

apareamiento de la mayoría de las plantas que son cultivadas para el consumo humano 

(Klein et al., 2007; Ashworth et al., 2009). El conocimiento de estos aspectos es 

fundamental para lograr la seguridad alimentaria con el incremento de la producción y 

rendimiento de los cultivos. 

La polinización incrementa y mejora tanto la calidad y cantidad de frutos y semillas 

como la viabilidad y diversidad genética de las plantas (Klein et al., 2007; Chautá et al., 

2012; Bartomeus et al., 2014), principalmente en especies alógamas (i.e. aquellas que se 

reproducen por medio de la polinización cruzada de individuos genéticamente diferentes). 

Por otro lado, cuando existe limitación de polen, la producción de frutos puede verse 

disminuida hasta en un 100% (Ghazoul, 2005; Reyes et al., 2013). Dicha limitación 

dependerá del sistema de apareamiento de la especie, siendo más severa en especies 

autoincompatibles (Alonso et al., 2010). Algunas especies recurren a la autogamia como 

mecanismo de aseguramiento reproductivo de la planta cuando las visitas de sus 

polinizadores son limitadas (Stebbins, 1957; Proctor y Yeo, 1979;  Richards, 1986). Bajo 

este escenario, la variación genética tiende a disminuir, la depresión por endogamia 

aumenta y la adecuación de la planta disminuye (Bertín y Sullivan, 1988). Una menor 

adecuación puede incluir un menor porcentaje de germinación, menor producción, peso y 

viabilidad de semillas, menor crecimiento de la plántula, disminución en la capacidad 

competitiva, menor longevidad, menor producción de flores y frutos, deficiencias 

clorofílicas y menor resistencia al estrés (Franklin, 1970; Mitton et al., 1981; Castillo, 

1986; Keller y Waller, 2002). Cabe mencionar que la depresión endogámica depende de la 

capacidad de la población de eliminar los alelos recesivos deletéreos a través de la purga 

genética (Byers y Waller, 1999). 

Por todo lo anterior, es indispensable conocer el sistema de polinización, sistema de 

apareamiento y depresión endogámica de las plantas cultivadas para poder implementar 
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estrategias para asegurar o incrementar su éxito reproductivo. Una de las especies 

cultivadas en las que se desconocen estos aspectos es la jamaica (Hibiscus sabdariffa), una 

malvácea anual de la cual se aprovechan sus tallos para producir papel y fibra textil (Zaki et 

al., 1975), las hojas y flores frescas para ensaladas y té (El Afri, 1979), sus cálices para 

preparar concentrado, mermeladas, pulpa, agua, licor y té (Mohamed et al., 2012) y sus 

semillas para la preparación de aceites comestibles o como sustituto de café (Mohamed et 

al., 2007). A nivel nacional, el estado de Guerrero ocupa el primer lugar en la producción 

de jamaica cubriendo el 78% de la producción total nacional (Contreras et al., 2005). Este 

cultivo se considera muy importante a nivel mundial debido al aporte socioeconómico, 

alimenticio y medicinal que beneficia a sus productores rurales, proveedores, personas que 

emplean su mano de obra (Urbina, 2009) y consumidores. Su principal vía de reproducción 

es sexual por medio de semillas (Núñez, 2003; Hidalgo, 2013), seguida por la propagación 

asexual por medio de estacas (Morton, 1987; Núñez, 2003). 

El objetivo general de este estudio es determinar el sistema reproductivo de la 

jamaica en Tecpan de Galeana, Guerrero. Específicamente se plantea: (1) identificar sus 

visitantes legítimos, (2) determinar su sistema de apareamiento, (3) determinar si hay 

limitación de polen, (4) estimar la dependencia de polinizadores en la producción de frutos 

y semillas, y (5) evaluar si presenta depresión endogámica temprana.  

Se espera que sus visitantes legítimos sean las abejas debido a que sus 

características florales (apertura diurna, color amarillo con guías de néctar, forma de 

campana con tubos florales cortos, simetría radial, órganos sexuales expuestos y 

recompensa de polen y néctar) corresponden al síndrome de melitofilia (Espino et al., 2012; 

Rosas-Guerrero et al., 2014: Tabla S2). No obstante, debido a que las especies anuales 

presentan con mayor frecuencia sistemas autocompatibles (Aarssen, 2000), se espera que la 

jamaica sea autógama y no presente limitación de polen ni dependencia de polinizadores. 

Por último, se espera que la jamaica no presente depresión endogámica, ya que la mayoría 

de las especies autógamas generalmente experimentan purga genética, disminuyendo la 

expresión de alelos recesivos deletéreos (Barret, 2003; Lande y Schemske, 1985). 
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III. Metodología  

 

3.1 Área de estudio 

El estudio se realizó en dos parcelas de 300 m2 con características similares, 

incluyendo similar distancia al bosque tropical seco, sembradas en monocultivo, sin 

aplicación de fertilizantes y sistema de riego temporal. Las parcelas se localizaban en la 

cabecera municipal de Tecpan de Galeana, Gro, México (17°13´42.64” N, 100°38´46” O y 

17°13´33” N, 100°38´33” O) alejadas al menos 500 m de distancia entre ellas. En el área 

predomina el bosque tropical seco, con un clima cálido subhúmedo (Aw), temperatura 

media anual de 26−28°C y precipitación media anual de 700−1200 mm (INEGI, 2018) y 

una altitud de 45−106 msnm. Cerca de las parcelas se contaba con otras parcelas de jamaica 

y mango (Mangifera indica), vegetación secundaria de bosque tropical seco y parches de 

bosque tropical seco maduro. El muestreo se realizó de octubre a diciembre durante dos 

temporadas (2020 y 2021).  

Figura  1. Localización del área de estudio. Los cultivos de jamaica se muestran en color rojo. 
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3.2 Especie de estudio 

La jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) cv. roja o criolla pertenece a la familia 

Malvaceae. Es originaria de la India (Aragón-García et al., 2008) y fue introducida a 

México desde la época de la conquista. Actualmente se distribuye extensamente en los 

trópicos y subtrópicos en ambos hemisferios (Morton, 1987). Es un arbusto ramificado 

anual erecto, con tallos de color rojizo que van desde los 1.5 m hasta los 3.5 m de altura con 

flores hermafroditas individuales y/o en racimos terminales de limbo color blanco o 

amarillo y centro rojo (Contreras et al., 2009), que permanecen abiertas desde las 6:22 a.m. 

(1 h y 14 min antes del amanecer) hasta 6 h después. Sus frutos son carnosos de cinco 

compartimientos de forma ovoide que contienen 36 semillas reniformes (Urbina, 2009). 

Entre sus visitantes florales se han reportado himenópteros, lepidópteros, coleópteros, 

hemípteros, homópteros, neurópteros y dípteros (Hanumanthaswamy y Rajagopal, 1999;  

Abdel-Moniem et al., 2011; Setyawati et al., 2018).  Los únicos estudios que reportan 

polinizadores de la jamaica es el de Abdel-Moniem et al., (2011) quien reporta a los 

himenópteros, y Pérez et al. (2009) a los dípteros, sin embargo, estos últimos no presentan 

evidencias convincentes debido a la falta de claridad en sus métodos. 

Las semillas utilizadas para la siembra fueron criollas (2020, 2021) y comerciales 

(Hibiscus Sabdariffa cv. roja, Hortaflor, 2021). La variedad criolla, es la más utilizada por 

los agricultores de la localidad. En el año 2020, las semillas sembradas fueron donadas por 

un agricultor, mientras que en el 2021 se extrajeron de la selección de los frutos más 

grandes obtenidos de los tratamientos realizados en el año 2020 (50%), junto con semillas 

comerciales (50%).  

 

3.3 Sistema de polinización 

Para determinar los visitantes florales legítimos de la jamaica, se utilizaron tres 

videocámaras (Sony Handycam Digital A53 y HDR-CX405) por 15 min cada hora, durante 

seis horas consecutivas desde la apertura hasta el cierre de la flor (i.e., 6:00−12:15 h). Se 

filmaron 25 h en 99 flores y 51 h en 205 flores, en el 2020 y 2021, respectivamente. Las 

cámaras se colocaron lo suficientemente cerca de la flor para permitir la visualización del 

contacto del visitante floral con las anteras y el estigma. Se calculó la tasa de visita como el 
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número de visitas por flor por hora. Se consideraron como visitantes legítimos aquellos que 

tocaron ambas partes reproductivas de la flor en la misma visita. Para determinar al 

visitante legítimo más importante de la jamaica, se calculó la importancia de polinizador 

como la tasa de visitas por la frecuencia de contacto del visitante con las partes masculina y 

femenina de la flor. Se utilizó la página web de NaturaLista de CONABIO 

(www.naturalista.mx) para tener una aproximación de la identidad de los visitantes florales. 

 

3.4 Sistema de apareamiento 

En cada parcela se seleccionaron 65 plantas con al menos cuatro flores por día para 

aplicar en cada una los siguientes tratamientos: (1) Polinización espontánea − flores 

aisladas de cualquier visitante floral durante todo su tiempo de vida; (2) Autopolinización – 

flores aisladas de cualquier visitante floral y polinizada manualmente con polen viable de la 

misma flor; (3) Exocruza – flor emasculada, aislada de cualquier visitante floral y 

polinizada manualmente con polen viable de otras plantas alejadas al menos 10 m de 

distancia; (4) Polinización abierta − flores sin manipulación para permitir la polinización 

natural. Las flores de los primeros tres tratamientos fueron aisladas con una bolsa de malla 

antes de su apertura y después de aplicar el tratamiento respectivo. Las polinizaciones 

manuales se realizaron cuando el estigma se encontraba receptivo y las anteras estaban 

dehiscentes. Los cuatro tratamientos se realizaron en una misma planta el mismo día, se 

etiquetaron y revisaron hasta el desarrollo del fruto. Para asegurar que el estigma estuviera 

receptivo, se utilizó el método de Osborn et al. (1988), basado en la reacción de la enzima 

peroxidasa, colocando una gota de peróxido de hidrógeno al 3% sobre el estigma de la flor. 

La producción de burbujas indicó el momento de receptividad del estigma.  

Aproximadamente a los 35 días de realizados los tratamientos se contabilizaron los 

frutos desarrollados y semillas viables de cada tratamiento. Cada fruto fue pesado en una 

balanza analítica (Ohaus, 30253019 Scout Pro, precisión 0.01 g) y medido con un 

calibrador digital (Allnice, Stainless Hardened, precisión 0.01 mm). Se utilizó la 

producción de frutos de cada tratamiento considerando los índices descritos en la Tabla 1 

para determinar categóricamente el sistema de apareamiento, limitación de polen y 

dependencia de polinizadores. 

http://www.naturalista.mx/
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Tabla 1. Descripción, fórmula y valores empleados para la determinación de 

autocompatibilidad, limitación de polen y dependencia de polinizadores. 

Índice  Definición Fórmula  Valor  Autor 

Autocompatibilidad Capacidad de 

una planta para 

producir 

semillas 

después de ser 

polinizada con 

polen de la 

misma flor 

AU / EX 

AU = Producción de 

frutos provenientes de 

autopolinización 

EX = Producción de 

frutos provenientes de la 

exocruza. 

< 0.2 = 

Autoincompatibilidad  

0.2−1 = 

Autocompatibilidad 

incompleta  

1 = Autocompatibilidad 

total 

 

Ruiz-Zapata 

y Arroyo, 

1978 

Limitación de 

polen 

Grado en el 

cual el éxito 

reproductivo 

de una 

población está 

limitado por la 

insuficiente 

deposición de 

polen 

AB / EX 

AB = Producción de 

frutos provenientes de la 

polinización abierta 

EX = Producción de 

frutos provenientes de la 

suplementación por 

exocruza. 

< 0.2 = Alta limitación 

de polen 

0.2-0.8 = Poca 

limitación de polen 

> 0.8 = Ausencia de 

limitación de polen 

Larson y 

Barrett, 

2000 

 

Dependencia de 

polinizadores  

Importancia de 

la actividad de 

polinizadores 

en la 

producción de 

frutos y 

semillas 

ES / EX 

ES = Producción de frutos 

provenientes de 

autopolinización 

espontánea 

EX = Producción de 

frutos provenientes de la 

exocruza. 

<0.2 = Altamente 

dependiente de 

polinizadores 

0.2-0.8 = Poca 

dependencia de 

polinizadores 

>0.8= No dependiente 

de polinizadores  

Barrios et 

al., 2010 

 

 

 

3.5 Depresión endogámica temprana 

Se empleó la metodología propuesta por Ågren y Schemske (1993), a través del 

cálculo del “desempeño relativo de los tipos cruzados” (RP) calculando:  
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RP = 1 - ws / wo, cuando ws ≤ wo; y 

RP = wo / ws - 1, cuando ws > wo,  

donde ws y wo son respectivamente, la adecuación de la progenie autopolinizada y 

exocruzada manualmente por planta.  

Este índice varía de -1 a 1, donde valores cercanos a -1 indica depresión exogámica, 

valores cercanos a 1 depresión endogámica y valores cercanos a 0 ausencia de depresión 

(Rosas-Guerrero et al., 2017). Se calculó el RP para siete componentes de adecuación: tasa 

de germinación, ancho y longitud del cotiledón y hojas, altura y diámetro del tallo. Se 

analizó una muestra aleatoria de 40 semillas provenientes de los tratamientos de 

autopolinización y exocruza (2020 y 2021) para determinar la adecuación de la planta en 

etapa vegetativa. Las semillas se sembraron en vasos de poliestireno expandido bajo iguales 

condiciones ambientales, administrándoles agua cada tres días. Se evaluó la tasa de 

germinación como la proporción de plántulas con cotiledones. Cada 15 días después de la 

siembra se midió, con ayuda de un calibrador digital (Allnice, precisión de 0.01), el largo y 

ancho del cotiledón, el largo y ancho de las hojas y la altura y diámetro del tallo.  

 

3.6 Análisis estadísticos 

Se utilizó un modelo lineal generalizado (GLM) con una distribución de Poisson, 

para comparar diferencias entre tratamientos de polinización y como variables de respuesta 

de la tasa de fructificación, el número de semillas por fruto, peso de los frutos, diámetro 

ecuatorial y diámetro polar del fruto por planta. Asimismo, para comparar si existía 

depresión por endogamia (i.e., el valor de RP se desvió significativamente de 0), para cada 

componente de adecuación se utilizó una prueba de t de una muestra o la prueba no 

paramétrica de Mann-Whitney cuando los datos de las variables no cumplieron con los 

supuestos de distribución normal u homocedasticidad. Todos los análisis estadísticos se 

realizaron con los programas InfoStat versión 2020 y SigmaPlot versión 11.0.  
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IV. Resultados  

En el 2020 y 2021, la floración inició el 21 y 17 de octubre y terminó el 18 y 30 de 

noviembre, respectivamente. Las flores abrieron a las 6:22 ± 0.00 h y cerraron a las 11:48 ± 

0.00 h (n=69). Cada pistilo contiene 28.30 ± 0.70 óvulos (n=23) y el estilo mide 2.02 ± 0.03 

cm (n=49, ver anexo I).  

 

4.1 Sistema de polinización 

Durante la etapa de floración de la jamaica en el año 2020 (25 h, 99 flores), se 

registraron 284 visitas pertenecientes a los órdenes de himenópteros (89%), troquílinos 

(4.9%), lepidópteros (3.8%), coleópteros (0.7%), hemípteros (0.3%) y homópteros (0.3%). 

Los visitantes legítimos estuvieron representados por las especies de abejas Ceratina sp., 

Xilocopa sp, Apis mellifera, y Halictidae sp. 1 (Tabla 2). En el año 2021 (51 h, 205 flores) 

se registraron 897 visitas pertenecientes a los órdenes: himenópteros (87%), coleópteros 

(8.4%), troquílinos (1.7%), lepidópteros (1.2%), hemípteros (1.0%) y dípteros (0.3%). 

Cuatro especies de abejas (Ceratina sp., Apidae sp. 4, Apis mellifera y Pseudaugochlora 

graminea) fueron sus visitantes legítimos (Tabla 2). En el año 2020, se encontró que la 

mayor actividad de los visitantes florales fue a las 9:00 h (35%), mientras que en el 2021 

fue a las 10:00 h (37%). El escarabajo de género Conotelus y la mariposa Thorybes 

dorantes fueron considerados como ladrones de néctar, ya que nunca tocaron las partes 

reproductivas de la flor (ver anexo II).  

 

Tabla 2. Visitantes florales legítimos e ilegítimos de jamaica en el año 2020 y 2021 (ver 

anexo III). Los visitantes legítimos se muestran sombreados en gris. 

ORDEN  2020 2021 

Familia  Especie Visitas1 IP2 Visitas1 IP2 

APODIFORMES 

Trochilidae Archilochus colubris 5.71 0.00 1.52 0.00 

DIPTERA 

Muscidae Musca domestica   0.29 0.00 
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COLEOPTERA 

Chrysomelidae Chrysomelidae sp. 2   0.10 0.00 

Coccinellidae Coccinellidae sp.1 0.41 0.00 0.10 0.00 

Nitidulidae Conotelus sp. 1   6.09 0.00 

Scarabaeidae Hologymnetis cinerea 0.10 0.00   

 Scarabaeidae sp. 1 0.41 0.00   

 Scarabaeidae sp. 2   0.57 0.00 

 Scarabaeidae sp. 3   0.19 0.00 

 Scarabaeidae sp. 4   0.10 0.00 

HEMIPTERA 

Cicadellidae Erythrogonia areolata 0.41 0.00   

 Empoasca sp. 1   0.10 0.00 

 Sibovia sagata   0.19 0.00 

Coreidae Hypselonotus punctiventris   0.10 0.00 

Reduviidae Apiomerus sp.1  0.41 0.00   

 Zelus renardii   0.38 0.00 

HIMENOPTERA 

Apidae Apidae sp. 1  2.04 0.00 0.19 0.00 

 

Apidae sp. 2 0.82 0.00   

 Apidae sp. 3   16.66 8.79 

 Apidae sp. 4   5.14 0.00 

 Apidae sp. 5   0.19 0.00 

 Apidae sp. 6   0.19 0.00 

 Apidae sp. 7   0.19 0.00 

 Apidae sp. 8   0.10 0.00 

 

Apis mellifera 0.16 12.84 12.37 28.69 

 Ceratina sp. 1 17.96 70.04 16.75 8.74 

 

Xylocopa sp. 1 0.82 8.56 0.29 0.00 

Formicidae Atta mexicana   0.76 0.00 

 Formicidae sp. 1  73.46 0.00 4.57 0.00 

 Formicidae sp. 2 5.31 0.00 0.38 0.00 

 Formicidae sp. 3  0.41 0.00 0.38 0.00 

Halictidae Agapostemon nasutus   0.38 0.00 

 Halictidae sp. 1  0.41 8.56   

 Halictidae sp. 2   0.10 0.00 

 Halictidae sp. 3   0.10 0.00 

 Pseudaugochlora graminea   8.66 53.78 

Vespidae Polistes canadensis  0.41 0.00   

 

Polistes sp. 1 0.41 0.00 0.48 0.00 

HOMOPTERA 
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Aleyrodidae  Aleyrodidae sp. 1 0.41 0.00   

LEPIDOPTERA 

Hesperiidae Thorybes dorantes  1.63 0.00 0.76 0.00 

Nymphalidae Dione juno   0.10 0.00 

Papilionidae Battus polydamas 0.41 0.00   

Pieridae Aphrissa statira  2.45 0.00 0.19 0.00 

ORTOPTERA 

Acrididae Aidemona azteca    0.29 0.00 
1Tasa de visitas calculada como: T = v/h, dónde v = número de visitas por flor, h = número de horas filmadas. 

2Importancia del polinizador, calculada como: IP = T*A*E*100, dónde T = tasa de visitas, A = frecuencia de 

contacto del visitante con las anteras, E = frecuencia de contacto del visitante con el estigma. 

 

4.2 Sistema de apareamiento   

Los diferentes tratamientos de polinización indican que la jamaica presenta un 

sistema reproductivo mixto, sin limitación de polen y no dependiente de polinizadores 

(Tabla 3), ya que todos los tratamientos produjeron similar cantidad de frutos y semillas 

maduras en ambos años. Aunque no existieron diferencias en las tasas de fructificación 

entre tratamientos en los años 2020 (F3,207 = 0.11; P = 0.951; Fig. 1A) y 2021 (F3,119 = 0.31; 

P = 0.817; Fig. 1B), existió una diferencia marginal en el número de semillas producidas 

por fruto únicamente en el año 2020 (F3,205 = 4.34; P = 0.005; Figura 2A), donde los frutos 

provenientes de polinización abierta produjeron más semillas que los provenientes de 

polinización espontánea y de los provenientes de exocruza. 

 

Tabla 3. Índices de autocompatibilidad, limitación de polen y dependencia de polinizadores 

en la jamaica en 2020 y 20211. 

Año Autocompatibilidad Limitación de polen Dependencia de polinizadores 

2020 0.92 0.98 1.90 

2021 0.83 0.95 0.87 

    1Ver tabla 1 para la interpretación de los valores de cada índice. 
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Figura  2. Tasa de fructificación (promedio  ± EE) de Hibiscus sabdariffa en el año A) 2020 Y B) 

2021. El número dentro de la barra indica el tamaño de muestra. Tratamientos: ES = Espontánea, 

AU = Autopolinización, EX = Exocruza, AB = Abierta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3. Producción de semillas por fruto (promedio ± EE) por tratamiento de polinización en el 

año A) 2020 y B) 2021.  El número dentro de la barra indica el tamaño de muestra. Letras diferentes 

indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05), de acuerdo al GLM. Tratamientos: 

ES = Espontánea, AU = Autopolinización, EX = Exocruza, AB = Abierta. 
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A pesar de que no existieron diferencias en el peso del fruto en el 2020 (F3,205 = 

0.42; P = 0.740; Fig. 3A), en el año 2021 los frutos provenientes de la polinización abierta 

presentaron mayor peso que los provenientes de la polinización espontánea (F3,304 = 2.00; P 

= 0.114; Fig. 3B). En contraste, el diámetro ecuatorial del fruto no difirió entre tratamientos 

en el 2021 (F3,304 = 1.11; P = 0.346; Fig. 4B), pero sí en el 2020 (F3,207 = 2.17; P = 0.092; 

Fig. 4A), siendo mayores los frutos provenientes de la exocruza comparados con la 

autopolinización y con la polinización espontánea. El diámetro polar de los frutos 

provenientes de polinización espontánea fue menor comparado con los provenientes de 

polinización abierta en el 2020 (F3.207 = 1.48; P = 0.220) y con los provenientes de exocruza 

(F3,304 = 2.44; P = 0.064) en el 2021. Cabe mencionar que las diferencias notables en el 

peso y en el tamaño del fruto entre años es debido principalmente al origen de las semillas, 

ya que en el año 2021 se utilizaron semillas de los frutos más grandes provenientes de la 

temporada 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4. Peso del fruto (promedio ± EE) de jamaica por tratamiento de polinización con relación al 

año A) 2020 y B) 2021. El número dentro de la barra indica el tamaño de muestra. Letras diferentes 

indican diferencias significativas (P < 0.05), de acuerdo al GLM. Tratamientos: ES = Espontánea, 

AU = Autopolinización, EX = Exocruza y AB = Abierta. 
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Figura  5. Diámetro ecuatorial del fruto (promedio ± EE) de jamaica por tratamiento de polinización 

en el año A) 2020 y B) 2021.  El número dentro de la barra indica el tamaño de muestra. Letras 

diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05), de acuerdo al GLM. Tratamientos: ES= 

Espontánea, AU= Autopolinización, EX= Exocruza, AB= Abierta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  6. Diámetro polar de fruto (promedio ± EE) de jamaica por tratamiento de polinización en el 

año A) 2020 y B) 2021.  El número dentro de la barra indica el tamaño de muestra. Letras diferentes 

indican diferencias significativas (P < 0.05), de acuerdo al GLM. Tratamientos: ES= Espontánea, 

AU= Autopolinización, EX= Exocruza, AB= Abierta. 
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4.3 Depresión endogámica temprana 

Con excepción del número, ancho y longitud de hoja en el año 2022, no se encontró 

evidencia de depresión endogámica en ninguno de los ocho componentes de adecuación 

evaluados en ambos años (Tabla 4). En contraste, en el año 2021, el porcentaje de 

germinación, presentó indicios de depresión exogámica. 

 

Tabla 4. Estimación de depresión por endogamia o exogamia temprana en diferentes 

componentes de adecuación en la jamaica en los años A) 2020 y B) 2021.  

A) 2021 

Componente  Autopolinización (SE) [N] Exocruza (SE) [N] Media RP 

Germinación (%) 15.14 (2.47) [7] 7.85 (1.80) [7] -0.48 (P = 0.035) 

Ancho del cotiledón  19.64 (0.64) [28] 18.35 (0.75) [27] -0.06 (P = 0.199) 

Longitud del cotiledón 15.04 (0.78) [28] 14.35 (0.78) [27] -0.09 (P = 0.141) 

Altura de la planta  54.48 (3.56) [30] 44.79 (3.67) [30] -0.17 (P = 0.063) 

Diámetro del tallo 1.31 (0.04) [28] 1.31 (0.03) [28] 0.00 (P = 0.780) 

Ancho de la hoja  10.95 (0.98) [10] 10.78 (0.78) [10] -0.15 (P = 0.895) 

Longitud de la hoja  20.98 (1.26) [10] 19.45 (1.00) [10] -0.07 (P = 0.356) 

 

B) 2022 

Componente   Autopolinización (SE) [N] Exocruza (SE) [N] Media RP (p) 

Germinación (%) 22.75 (2.01) [4] 28.00 (1.08) [4] 0.18 (P = 0.061) 

Ancho del cotiledón  26.72 (0.72) [23] 27.73 (0.55) [25] 0.03 (P = 0.421) 

Longitud del cotiledón 24.44 (0.70) [23] 25.21 (0.64) [25] 0.03 (P = 0.317) 

Altura de la planta  109.51 (5.81) [38] 121.36 (6.56) [38] 0.09 (P = 0.181) 

Diámetro del tallo 2.27 (0.06) [38] 2.42 (0.08) [38] 0.06 (P = 0.180) 

Número de hojas  4.33 (0.20) [30] 5.43 (0.18) [30] 0.20 (P < 0.001) 

Ancho de la hoja  31.61 (1.21) [30] 37.32 (1.16) [30] 0.19 (P = 0.001) 

Longitud de la hoja  36.95 (1.50) [30] 45.90 (1.27) [30] 0.19 (P < 0.001) 
Se muestra media, error estándar (entre paréntesis), tamaño de la muestra (entre corchetes) y rendimiento 

relativo (RP) de los componentes de adecuación de la progenie. Valores en negritas indican diferencias 

significativas entre tratamientos (P < 0.05), de acuerdo con la prueba t de Student y Mann-Whitney.  
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V. Discusión  

La mayoría de los resultados encontrados fueron consistentes con las predicciones, 

ya que las abejas fueron uno de los visitantes legítimos más importantes de la jamaica, es 

autógama, no depende de polinizadores para la producción de frutos y semillas y no 

presentó depresión endogámica temprana en la mayoría de los caracteres evaluados en 

ambos años. Estos resultados indican que la jamaica puede producir semillas viables 

mediante autogamia en caso de no existir polinizadores. 

 

5.1 Sistema de polinización 

En especies anuales como la jamaica, generalmente predomina el sistema de 

polinización generalista (Baker, 1955; Bond, 1994). Los resultados de este estudio soportan 

dicha suposición, ya que se registraron colibríes y una gran diversidad de insectos 

pertenecientes a distintos órdenes. De manera similar, diversos autores han encontrado 

distintos tipos de insectos como visitantes de la jamaica, incluyendo himenópteros, 

lepidópteros, coleópteros, dípteros, homópteros, hemípteros, neurópteros y ortópteros 

(Abou-Elhagag, 1989; El-Sayed et al., 1990; Hanumanthaswamy y Rajagopal, 1999; Pérez 

et al., 2009; Abdel-Moniem et al., 2011; Setyawati et al., 2018). Este sistema de 

polinización generalista puede deberse a sus características morfológicas, pues contiene 

flores abiertas con guías de néctar y tubo polínico corto, permitiendo visitas de insectos con 

piezas bucales de diferente tamaño. Kevan (1978) menciona que las flores de color blanco, 

como las de la jamaica, reflejan longitudes de onda en proporciones iguales, por lo que 

pueden ser vistas por un espectro amplio de visitantes. 

Aunque la jamaica es una especie exótica y sus polinizadores no se distribuyen en 

esta área geográfica, aparenta ser una especie generalista, sin embargo, la mayoría de sus 

visitantes encontrados son nativos, y solamente las abejas Ceratina sp., Xilocopa sp., Apis 

mellifera, Pseudaugochlora gramínea, una especie de ápido y un halíctido no identificados 

son los únicos visitantes legítimos de esta especie. Por lo tanto, considerando solamente 

polinizadores, la jamaica es una especie especialista polinizada exclusivamente por abejas. 

De igual manera, Abdel-Moniem et al. (2011) encontraron a Apis mellifera como visitante 

legítimo de la jamaica. Esto coincide con lo predicho por el concepto de síndromes florales, 
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los cuales se han reportado como una herramienta útil para predecir al polinizador más 

efectivo (Rosas-Guerrero et al., 2014). A diferencia de este estudio y de lo reportado por 

Abdel-Moniem et al. (2011), Pérez et al. (2009) mencionan a un díptero del género 

Allogapta y al coleóptero Ephoria biguttata como polinizadores efectivos, aunque no 

muestran evidencias de la efectividad de éstos.  

Abdel-Moniem et al. (2011) mencionan que el mayor número de visitas de los 

polinizadores en la jamaica en Egipto, se presenta a las 10:00 h. Estos resultados coinciden 

parcialmente con los obtenidos en el presente estudio, ya que en el 2021 se encontraron 

mayores visitas en este horario (37%), mientras que en el 2020 se presentaron a las 9:00 h 

(35%). El mayor número de visitantes florales en estas horas pudo haber sido influenciado 

por las condiciones climáticas y la abundancia de las flores.  

De las más de 50 especies de visitantes florales registradas, solo ocho, incluyendo el 

colibrí Archilochus colubris, dos especies de hormigas, las mariposas Aphrissa statira y 

Thorybes dorantes y las abejas del género Ceratina y Xylocopa y Apis mellifera, se 

encontraron en ambos años, lo cual indica gran variación temporal en la composición de 

visitantes florales de este cultivo. Asimismo, se encontró gran variación en la riqueza de 

especies entre años, siendo mayor en el año 2021 respecto al 2020 (36 vs. 20 especies). 

Esto podría deberse al diferente esfuerzo en el muestreo, ya que en el año 2020 se filmaron 

25 h, mientras que en el 2021 se filmaron 51 h. Dichas diferencias también podrían deberse 

a la variación en la abundancia de flores y al periodo máximo de floración en cada año, ya 

que el año 2021 presentó mayor abundancia respecto al 2020 (14 vs 9 flores; t19 = -2.768; P 

= 0.012; datos no publicados), lo cual influye en la diversidad de polinizadores y aumento 

de visitas (Arroyo et al., 1981; Hines y Hendrix, 2005; Matteson y Langelotto, 2011; 

Roulston y Goodell, 2011). Asimismo, la precipitación pudo influir en el número de 

especies encontradas, ya que en ambos años varió considerablemente (928 vs. 1 278 mm 

para 2020 y 2021, respectivamente, INEGI, 2021). Este aumento de precipitación pudo 

influir en el tamaño de la planta y abundancia de flores, atrayendo mayor cantidad de 

polinizadores. El aumento de flores por individuo aparte de atraer mayor cantidad de visitas 

puede incrementar la frecuencia de autopolinización entre flores del mismo individuo (i.e., 

geitonogamia), dependiendo del comportamiento de los visitantes florales (Primack, 1985; 
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De Jong et al., 1993). No obstante, se desconoce qué tipo de apareamiento favorece cada 

tipo de visitante floral, por lo que hacen falta estudios que ayuden a responder este tipo de 

cuestiones. 

 

5.2 Sistema de apareamiento  

La jamaica presentó un sistema reproductivo mixto, ya que se produjo un alto 

porcentaje de frutos y semillas maduras independientemente del origen del polen. Aunado a 

esto no presenta limitación de polen y no depende de polinizadores para su producción. 

Hasta el momento, se desconocía el sistema de apareamiento de la jamaica, pues solo se 

habían realizado exocruzas entre cultivares de jamaica (e.g., Kwofie et al., 2017; Vaidya, 

2000). 

En la jamaica, la autogamia espontánea fue posible debido a que la hercogamia es 

escasa o nula, principalmente al cerrar la flor. Sanyal (1958) encontró en otra especie 

congenérica de la jamaica, que el polen propio tiene una alta capacidad de germinar en 

poco tiempo. Esto puede variar entre especies, siendo influenciadas por el grado de 

autocompatibilidad, fenología y características de la morfología floral (Lloyd y Schoen, 

1992). Este mismo sistema de apareamiento se ha reportado en otros miembros de la 

familia Malváceae (Ramírez y Navarro, 2010; Melo, 2013, Ramírez et al., 2014; Parra-

Tabla y Alonso, 2021), aunque no en todos (Martin, 1967; Machado y Sazima, 2008; 

Ramírez y Navarro, 2010).  

El sistema de apareamiento mixto presente en la jamaica permite que se incremente 

su diversidad genética mediante la polinización cruzada (Holsinger, 1992; Hamrick y Godt, 

1996; Raven et al., 2005), mientras que permite que no presente limitación de polen y 

asegure su reproducción cuando los polinizadores sean escasos o inexistentes (ver Stebbins, 

1950). Parra-Tabla y Alonso (2021) muestran que la limitación de polen es menos intensa 

en especies autocompatibles y autógamas, lo cual es común encontrar en especies anuales 

(Stebbins 1957; Martin 1970; Arroyo y Squeo 2012). Es probable que dicho sistema mixto 

ayude a explicar la permanencia de la jamaica en gran variedad de condiciones. 
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La ausencia de diferencias significativas en la tasa de fructificación entre los 

diversos tratamientos en la jamaica en ambos años no es única en las Malváceas. Por 

ejemplo, en Sida cordifolia, Cienfuegosia yucatanensis, Melochia caracasana y Melochia 

tomentosa, tampoco se encontraron diferencias significativas en la tasa de fructificación 

(Ramírez y Navarro, 2010; Melo, 2013; Ramírez et al., 2014), aunque sí en el número de 

semillas (C. yucatanensis), donde la polinización abierta fue mayor respecto a la exocruza y 

autopolinización (Parra-Tabla y Alonso, 2021). Resultados similares encontramos en este 

estudio, donde los frutos provenientes de polinización abierta produjeron más semillas que 

los provenientes de polinización espontánea. Esto pudo deberse a que los polinizadores 

depositaron polen de mayor calidad y/o cantidad. Sin embargo, falta determinar cuál 

visitante floral es el más efectivo en la producción de semillas. 

Aunque la mayor producción de semillas en los frutos provenientes de la 

polinización abierta podría explicar las diferencias en el peso de los frutos, dichas 

diferencias ocurrieron en diferentes años, por lo cual otros factores deben influir en esta 

variable. En contraste, la mayor cantidad de semillas encontradas en las flores con 

polinización abierta en el 2020 coincide con el mayor diámetro polar encontrado en dichos 

frutos. Asimismo, el diámetro ecuatorial (en el 2020) y el diámetro polar del fruto (en el 

2021), fue mayor en el tratamiento de exocruza respecto a la autopolinización y la 

polinización espontánea, lo que sugiere que el polen recibido de otro individuo es de mayor 

calidad (Klein et al., 2007; Chautá et al., 2012; Bartomeus et al., 2014). De hecho, diversos 

autores mencionan que individuos relacionados genéticamente son menos efectivos para la 

fecundación de los óvulos que los provenientes del polen de individuos no relacionados 

genéticamente (Kalisz, 1989; Dudash, 1990; Johnston, 1992; Alonso et al., 2012; Abdala-

Roberts et al., 2014). Ya que el diámetro polar fue mayor en la polinización abierta respecto 

a la polinización espontánea en el año 2020, es probable que el polen depositado en estas 

flores también provenga de polen cruzado por medio de polinizadores. Estos resultados 

indican que los polinizadores son importantes para la calidad del fruto, por lo cual es 

crucial fomentar su conservación, principalmente de las abejas del género Ceratina y la 

abeja esmeralda Pseudaugochlora graminea, los polinizadores más importantes de la 

jamaica, los cuales requieren de polen y néctar para su alimentación, son nativas, y por lo 

tanto, presentan un rango de distribución restringido (Almeida, 2008). 
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5.3 Depresión endogámica temprana 

Los resultados sugieren que la jamaica no presenta efectos notables de depresión 

endogámica temprana, lo cual coincide con lo esperado. Sin embargo, en una variable se 

encontró en 2021 evidencias de depresión por exogamia. 

Barret (2003) menciona que las especies que no tienen limitación de polen y son 

autocompatibles, tienen la ventaja de purgar los alelos nocivos, ya que las especies están 

sujetas a eventos repetidos de apareamiento endogámico, disminuyendo los alelos 

deletéreos y, como consecuencia, reduciendo los efectos de depresión por endogamia 

(Lande y Schemske, 1985). Por lo tanto, es probable que la jamaica al presentar poca 

hercogamia y ser autógama haya experimentado apareamientos endogámicos con mucha 

frecuencia, provocando una purga de sus alelos recesivos deletéreos. Sin embargo, no 

descartamos la existencia de efectos de depresión endogámica tardía, como es común en 

muchas especies autocompatibles (Husband y Schemske, 1996). Debido a que la jamaica 

presentó poca depresión endogámica temprana, la autopolinización podría ser un 

mecanismo efectivo, al menos a corto plazo, para asegurar su reproducción si los 

polinizadores son escasos o nulos. Sin embargo, cabe mencionar que en dos generaciones 

es complejo que la depresión sea evidente, por lo que sugerimos evaluarla en más 

generaciones.  

Muy pocos estudios han documentado la existencia de depresión endogámica en 

especies de Malváceas (Snow y Spira, 1993; Klips y Snow, 1997; Liu y Spira, 2001; 

Ramsey et al., 2003; Ruan et al., 2009). Parra-Tabla y Alonso (2021), encontraron 

depresión endogámica incluso en etapas tempranas. En el año 2022 encontramos indicios 

de depresión por endogamia en el número y tamaño de las hojas (Tabla 3B). Dichas 

diferencias entre años pudieron deberse al origen de las semillas, ya que en el año 2021 la 

polinización cruzada se realizó entre plantas cuyo origen se desconocía y posiblemente 

estaban emparentadas, mientras que en el 2022 la polinización cruzada se realizó entre 

plantas provenientes de la cosecha del año 2021 con plantas proveniente de semillas 

comerciales, es decir sin parentesco. 

En el año 2021 encontramos mayor tasa de germinación en la autopolinización que 

en la exocruza, lo que indica depresión por exogamia (Ågren y Schemske, 1993, Tabla 3A). 
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Parker (1992) menciona que es más común la depresión por exogamia en especies anuales 

autógamas con genotipos altamente adaptados a su ambiente (Allard, 1975; Templeton, 

1986), como la jamaica (Sánchez et al., 2019). No obstante, no se debe descartar la 

posibilidad de cometer errores de tipo I en tamaños de muestra pequeños (e.g. 7). Por lo 

que sugerimos aumentar el tamaño de muestra para obtener datos más confiables.  

Cabe mencionar que se observaron caracteres fenotípicos anormales (e.g., aumento 

y fusión de cotiledones, pérdida de cotiledones, cotiledones dañados, hojas con manchas 

amarillas, hojas con malformaciones y disminución de crecimiento de la planta) en algunas 

plantas provenientes de autopolinización. Sin embargo, dichas diferencias no fueron 

evaluadas sistemáticamente como para realizar análisis estadísticos robustos. Se sugiere 

profundizar más sobre el posible efecto de la endogamia en la presencia de 

malformaciones.  

 

VI. Conclusiones 

La jamaica a pesar de ser visitada por siete órdenes diferentes de animales, presenta 

un sistema de polinización especialista, ya que solo las abejas son los únicos visitantes 

legítimos de la jamaica. Es una especie autocompatible autógama, por lo que no presenta 

limitación de polen y no es dependiente de polinizadores para la producción de frutos y 

semillas, aunque sí depende de éstos para producir frutos de mayor tamaño e 

indirectamente plántulas de mayor calidad, ya que las semillas provenientes de la 

polinización abierta presentan mayor calidad. 

Este estudio aporta información relevante acerca de los visitantes legítimos, sistema 

de apareamiento y reproductivo de la jamaica. Sin embargo, hacen falta experimentos de 

tratamientos de visita única para conocer la efectividad como polinizadores de sus 

visitantes legítimos; así como conocer la influencia de la diversidad genética en la 

adecuación tardía de la jamaica.  
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VIII. Anexos  

Anexo I. Caracteres de la jamaica.  

 

Apertura floral de la jamaica.  

 

 

 

 

 

 

 

Estilo y óvulos de la flor.  
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Anexo II. Actividad de los visitantes florales de la jamaica.  

 

       A) 2020                                                                                B) 2021 

 

 

Ladrones de néctar  

 

 

 

 

 

 

 

 

Escarabajo Conotelus y mariposa Thorybes Dorantes. 
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Anexo III. Visitantes legítimos e ilegítimos de la jamaica.  

 

Visitantes legítimos  

 

Abejas: Pseudaugochlora gramínea, Apis mellifera y Ceratina sp. 

 

Visitantes ilegítimos de la jamaica  

 

Apodiformes  

 

 

 

 

 

 

 

 

Archilochus colubris  
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Coleóptera  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escarabajos de la familia: Scarabaeidae y Chrysomelidae. 

 

 

 

 

 

Hemíptera  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zelus renardii, Apiomerus sp., Erythrogonia areolata y Sibovia sagata. 
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Himenóptera 

 

 

 

 

 

 

 

 

Formicidae y Polistes sp. 

 

Lepidóptera  

 

 

 

 

 

 

Ortóptera  

 

 

Ortóptera  

  

 

 

 

 

       Aidemona azteca 

Dione june, Aphrissa statira y Thorybes dorantes  


