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Especies de Estudio

Caladium macrotites Schott: Es una planta herbéacea de 25-35 cm de alto, tuberosa, con
hojas levemente peltadas. Las inflorescencias crecen individualmente y nacen con cada
hoja, el pedinculo excede levemente el peciolo (42) (Figura 2A). La especie es facilmente
reconocida por los l6bulos muy estrechos de las hojas hastadas y la orientacién hacia
arriba del I6bulo anterior (43). En Colombia, se distribuye a lo largo de las regiones
biogeograficas de Amazoniay la Orinoquia, en un gradiente altitudinal de 1200-500 msnm
(44).

Figura 2. Habito de A) Caladium macrotites B) Xanthosoma mexicanum.

Xanthosoma mexicanum Liebm: plantas de una altura media entre 0,5 y 1 m. Las hojas
son sagitadas, que pueden ser pubescentes y el color de la ldmina de la hoja adulta
generalmente presenta un color verde, su ancho y longitud oscilan entre 15 y 30 cm de
ancho y entre 15 y 40 cm de largo. Las nervaduras generalmente son de color verde por
el haz y verde claro por el envés (45) (Figura 2B). Produce tallos subterraneos (cormelos)
comestibles. Tiene ejes florales de 1-4 espadices cubiertos por bracteas (46). En
Colombia, se encuentra en las regiones biogeograficas de los Andes y del Valle del
Magdalena, entre los 1300-1600 msnm (47).

Métodos

El estudio se realizo entre mayo de 2018 hasta agosto del afio 2019, con una salida de
campo mensual, cada una con una duracion de cinco dias. Todos los meses se realiz6 el
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conteo de inflorescencias en etapa reproductiva y de visitantes florales, pero en mayo
(2018), junio (2018), julio (2018), noviembre (2018) y Agosto (2019) se hicieron
actividades especificas. La primera jornada, llevada a cabo en mayo (2018) fue
exploratoria y tuvo por objetivo reconocer las zonas de presencia natural de Caladium
macrotites y Xanthosoma mexicanum, una vez identificadas las poblaciones, se procedio
a registrar datos morfologicos y colectar visitantes y aromas florales (Figura 3A-F). En la
segunda visita (junio 2018) se hizo el seguimiento etapas de la biologia floral de ambas
especies, se tomaron datos de fenologia, morfologia (Figura 3C-3D). En julio (2018) se
realizaron ensayos de atraccion (Figura 3G). En noviembre (2018), se amplio el area de
busqueda de poblaciones de araceas en Yopal, especificamente en la Quebrada la
Calaboza. En agosto (2019) se contabilizaron las inflorescencias de Caladium macrotites
y Xanthosoma mexicanum en etapa reproductiva durante recorridos aleatorios en el
departamento del Casanare.

Figura 3. Métodos empleados para el desarrollo de este estudio. A) Reconocimiento del &rea de estudio de
la poblacion de C macrotites. B) Reconocimiento del area de estudio de la poblacion de X. mexicanum. C-
D) Seguimiento a la morfologia, fenologia y biologia floral. E) Coleccion de visitantes y polinizadores. F)
Coleccion de aromas florales. G) Bioensayos de atraccion de aromas.

Fenologia reproductiva

Se realizaron recorridos por el Casanare, buscando zonas donde hubiera minimo 10
inflorescencias de C. macrotites y 10 inflorescencias de X. mexicanum en etapa
reproductiva. A partir de observacion directa se determind cuantas inflorescencias
estaban viables reproductivamente (presencia de exudados estigmaticos, polen o aroma
floral). EI lugar que cumplio con esa caracteristica fue la Vereda el Aracal, en Yopal. En
la zona, se encontré una poblacion C. macrotites de aproximadamente 250 individuos, y
otra poblacién de X. mexicanum con alrededor de 200 individuos, esos individuos fueron
marcados. También se encontraron muchos ejemplares de X. mexicanum en los bordes de
caminos y en algunas zonas aisladas, pero no fueron marcados. El area total delimitada
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fue de 288.9 m? y un perimetro de 3,174 metros.

La fenologia poblacional se determiné a partir del nimero de los individuos que tuvieran
por lo menos una inflorescencia en etapa reproductiva, para ello se marcaron con una
cinta roja 250 individuos de C.macrotites y 200 individuos de X.mexicanum (Figura 3C),
se les asign6 un nimero y se contabiliz6 mensualmente, durante cinco dias la cantidad de
individuos con inflorescencias, y el nimero de inflorescencias que produjeron. A partir
de esto, se hall¢ la variacion mensual de la abundancia de inflorescencias por plantas.

A partir del conteo de inflorescencias y con los datos de precipitacion mensual del
Casanare se corroboro la falta de normalidad de los datos con la Prueba Shapiro Wilk
(48) (ver anexos), se procedio a realizar una prueba de Spearman para datos no
paramétricos y se consignaron los resultados en una tabla (49). Las pruebas de Shapiro
Wilk, y Spearman se realizaron en el programa R con los paquetes nortest,
PerformanceAnalytics y ggplot.

La correlacion de rangos de Spearman (r) es una medida de asociacion o interdependencia
entre dos variables aleatorias que pueden ser continuas o discretas. El coeficiente r puede
variar entre —1<r <+1. Si la relacion es una linea perfecta para una creciente, el coeficiente
rsera 1, en cambio si la relacion es decreciente el coeficiente de correlacion sera —1(50).

El porcentaje de produccion de inflorescencias anual en las dos poblaciones, se determind
como la sumatoria de individuos florecidos de cada especie durante todo el tiempo de
muestreo, entre el nimero total de individuos florecidos durante todo el tiempo de estudio
((individuos florecidos de cada especie / individuos florecidos de Caladium macrotites +
individuos florecidos de Xanthosoma mexicanum)*100%) y el porcentaje de
inflorescencias producidas en el periodo de mayor floracidon se establecié como el nimero
de inflorescencias de cada especie producidos en el primer periodo de lluvias la cantidad
total de inflorescencias producidas en el mismo lapso de tiempo (51).

Morfologia Floral

Se realizé la descripcion morfoldgica de 22 inflorescencias correspondientes a 22 plantas
de cada especie. Los caracteres cualitativos evaluados fueron la coloracion de la bractea,
de la seccion pistilada, de la camara floral y de las inflorescencias maduras.

Los caracteres cuantitativos medidos fueron: la longitud de la inflorescencia (LI),
longitud bractea (LB), la longitud de la cdmara floral (LC), el didmetro de la cAmara (DC),
la longitud total del espadice (LE), la longitud de la seccion estaminada (SE), la longitud
de la seccidn estéril (SET) y la longitud de la Seccion pistilada (SP). Para evaluarlos, se
corto el pedunculo floral de todas las inflorescencias, se almacenaron en recipientes
plasticos y se preservaron el alcohol al 70% para trasladarlas al laboratorio, lugar donde
se realizd la medicion, con un pie de rey digital con una cifra significativa de
aproximacion (52).

Para realizar el andlisis de resultados se elabor6 una tabla comparativa de las variables
morfolégicas cuantitativas de C. macrotites y X. mexicanum con informacién de los
estadisticos descriptivos (promedio y desviacion estandar)(53). Se elabord una matriz
para realizar el analisis de ANOSIM, el cual genera un estadistico R (medida absoluta de
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distancia o similaridad entre C. macrotites y X. mexicanum), en el que los valores
cercanos a 1 indican una baja similitud y un valor cercano a 0 indica una alta similitud;
mientras que el valor de probabilidad p (p<0.05) indica el nivel de significancia
estadistica (54). Con la misma matriz, se hizo la prueba de escalamiento multidimensional
no métrico (hMDS) basado en las distancias euclidianas (55). La prueba (NMSD) genera
una figura en dos dimensiones que agrupa o separa las especies de acuerdo al grado de
similaridad.

La relacion entre la longitud de las regiones reproductivas del espadice tanto en C.
macrotites como en X. mexicanum, se determino calculando el porcentaje que ocupan el
espéadice en la region estaminada (longitud de la seccién estaminada (SE)/ longitud total
del espadice (LE) *100%) y en la region pistilada (longitud de la Seccidn pistilada (SP)/
longitud total del espadice (LE) * 100% ) (56)

Los caracteres morfologicos vegetativos fueron evaluados en 9 inflorescencias de C.
macrotites y en 5 inflorescencias de Xanthosoma mexicanum. Se midié la longitud del
peciolo de la hoja, el ancho de la hoja, el largo de la hoja y el nimero de hojas por
tubérculo. De cada caracter, se determiné el promedio y la desviacion estandar en el
programa R 3.5.1 (52).

Biologia Floral

Se observé el ciclo floral de 5 botones y 5 inflorescencias marcadas de cada especie dos
veces al dia (5:00-7:00, 17:00-20:00) durante cinco dias. Los dias 1, 3, 5 se inici6 la
observacién en la poblacion de Caladium macrotites y los dias 2 y 4 se inicié en poblacién
de Xanthosoma mexicanum. Se hizo la observacion directa del crecimiento, desarrollo de
las inflorescencias y de la secuencia de los eventos de antesis (cambios de textura y color,
presencia de exudados estigmaticos de la seccién pistilada y liberacién de polen durante
fase estaminada), la receptividad estigmatica y la presencia de exudados estigmaticos se
determiné a partir de la presencia de peroxidasa a través de pruebas con perdxido de
hidrogeno y pruebas con test de colorimetria aplicando solucion Perex Test de Merck
(57), la cual se realizé desde la etapa de boton floral hasta el momento que las flores
dejaron de ser funcionales. También se registrd la presencia de visitantes florales. La
composicion de iméagenes se realizo con los programas Visio y SmartDraw.

Aromas florales

Se colectaron los aromas in situ, y para ello se utilizd la técnica de adsorcion “Dynamic
Headspace” (58, 59). Se encerraron 20 inflorescencias femeninas y 20 inflorescencias
masculinas por separado, por especie, en una bolsa de poliacetato en la cual se
concentraron los compuestos volatiles durante 20 minutos. Posteriormente, con una
bomba de aire conectada a una bateria, con un flujo constante de 200 ml/ min se succiond
el aire para que los volatiles quedaran adheridos a una mezcla 1:1 de 25 mg de carbén
activado y Tenax Gr contenida en tubos de teflon. La desorcion se realizé aplicando 10
I de acetona industrial. El liquido fue almacenado en viales de vidrio.

El analisis de la composicion quimica fue llevado a cabo en el laboratorio de Quimica de
la Universidad Federal de Pernambuco, Brasil, bajo el método de cromatografia de gases
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y espectrofotometro de masas (GC-MS)(37) en un espectrometro de masas™ Thermo
Finnigan Voyager acoplado a un Thermo Trace GC 2000™ (Thermo Fisher Scientific
Inc., USA), equipado con una columna CP-Wax 52CB (Varian, Inc., USA; 30 m x 0.25
mm i.d., 0.25 Im grosor de pelicula). Fueron inyectados 0.6 pl de cada muestra a la
columna. El horno del cromatdgrafo fue puesto a 60 °C por 3 minutos y la temperatura se
incremento a una tasa 2.5 °C/ min hasta alcanzar los 240 °C, temperatura que se mantuvo
constante por 10 minutos. El flujo de gas se mantuvo a una presion constante de 100 kPa.

La interface del espectrometro de masas se mantuvo en 200 °C y los espectros de masa
se tomaron en 70 eV con una velocidad de escaneo de 0.5 scans/s desde m/z 20-350. La
identificacion de los compuestos se realizé mediante la comparacién de su espectro de
masa y tiempos de indice de retencion con las muestras auténticas de referencia de la
coleccion Givaudan SA, usando el Software Xcalibur 2.0™ (Thermo Fisher Scientific
Inc., Rockford, USA). Las areas de los picos en los cromatogramas se integraron para
obtener la corriente total de iones, que fue usada para determinar las cantidades relativas
de cada compuesto (60).

Para hacer la comparacidon entre los aromas florales se determind el indice de similaridad
de Sgrensen-Dice (61), teniendo en cuenta la presencia o ausencia de compuestos. Para
establecer la similitud entre los géneros se utilizaron los valores promedio de las
cantidades relativas de los compuestos (ug). Para la similitud de las fases estaminadas y
pistiladas se usaron las cantidades relativas (ug).

Visitantes florales

En la primera salida, se capturaron los visitantes de las inflorescencias que se encontraran
por los bordes de caminos y en las dos montafias donde se encontraban las poblaciones
de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum. En la segunda salida, los visitantes
florales fueron capturados de las inflorescencias marcadas que se revisaban dos veces al
dia (5:00-7:00, 17:00-20:00) y de inflorescencias no marcadas durante cualquier
momento del dia, mientas se hacian caminatas por las zonas de estudio. Mensualmente,
se colectaron coledpteros de las inflorescencias visitadas. En cada colecta se utilizaron
tarros de plastico y bolsas Ziplock, por su facil manipulacion. Los individuos capturados
fueron fotografiados y posteriormente conservados en tubos Falcon con alcohol al 70%.

La identificacion se realizo en las categorias de orden, género, y algunos hasta especie,
con ayuda de entomdélogos y por comparacion de registros fotograficos con estudios
similares, ello para poder determinar la abundancia, la composicion y la frecuencia a
partir de una tabla. La abundancia de cada especie de visitante se determind como la suma
de todos los individuos en cada colecta (54, 62).

Composicion y Frecuencia de visitantes

La frecuencia se calculo a partir de las inflorescencias e individuos colectados por dos
meses. Se calculd dividiendo el numero de insectos encontrados dentro de una
inflorescencia sobre el nimero total de plantas estudiadas. Se clasifico a los visitantes
florales en cuatro categorias: especies muy frecuentes (MF) presentes en mas del 75% de
las colectas; especies Frecuentes (F) presentes entre el 55 y 65% de las colectas; especies
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ocasionales (OC) presentes entre el 35 y 45% vy las especies poco frecuentes (PF)
presentes en menos del 25 % de las colectas (54, 62).

Polinizadores efectivos

Se determinaron los polinizadores efectivos de acuerdo a los siguientes criterios:

i) Tener granos de polen en su cuerpo, ii) Estar cerca o al interior de las inflorescencias
maduras iii) Tener movimientos interflorales, o que se demuestra en que el insecto llegue
a la flor en fase pistilada con cargas de polen en su cuerpo (63) y iv) permanecer en la
camara floral hasta que su expulsion por el cierre de la espata en la fase de liberacién de
polen (64).

Variacion mensual de la abundancia de Cyclocephala

Las abundancias relativas se calcularon como la suma de las abundancias parciales de
cada colecta manual de coledpteros Cyclocephala y Erioscelis (54) en Caladium
macrotites y en Xanthosoma mexicanum. Se determind la relacion entre el nimero de
inflorescencias y la cantidad de escarabajos encontrados en la temporada mayo-junio
(sumatoria de coledpteros de cada especie capturados entre mayo-junio/ sumatoria de
inflorescencias de cada especie contabilizada en el periodo mayo-junio). Y el porcentaje
de las capturas de coledpteros en cada especie en dicho periodo de tiempo (NUmero de
Cyclocephala y Erioscelis de cada especie / (Cyclocephala y Erioscelis capturados en
Caladium macrotites + Cyclocephala capturados en Xanthosoma mexicanum))(65) La
gréfica de la variacién mensual de la abundancia de Cyclocephala en las dos especies fue
elaborada en el programa GraphPad V. 7.0 (66).

Ser construy6 una matriz de abundancia de Cyclocephala y Erioscelis para realizar una
prueba de probabilidad exacta de Fisher (p<0.05) y asi encontrar la relacion entre la
abundancia de polinizadores de Caladium macrotites y de Xanthosoma mexicanum. Se
establecio como hipétesis nula (Ho) la independencia de la abundancia de los coledpteros
ciclocéfalos en las dos especies de plantas, y como hip6tesis alterna (Ha) la relacién de
las abundancias de Cyclocephala y Erisocelis (67).

Se realizaron correlaciones de Spearman entre a) Abundancia de Cyclocephala y
Erioscelis encontrados en C.macrotites y Abundancia de Caladium macrotites, b)
Abundancia de Cyclocephala y Erioscelis encontrados en Xanthosoma mexicanum y
Abundancia de Xanthosoma mexicanum, c) Abundancia de Cyclocephala y Erioscelis
encontrados en C.macrotites y Abundancia de Cyclocephala y Erioscelis encontrados en
Xanthosoma mexicanum, d) Abundancia de Cyclocephala y Erioscelis encontrados en
C.macrotites y Precipitacion (mm), e) Abundancia de Cyclocephala y Erioscelis
encontrados en Xanthosoma mexicanum y Precipitacion (mm). Las prueba se realizaron
en el programas R 3.5.1 con los paquetes PerformanceAnalytics y ggplot (53).

Red de Interaccion

Para establecer las interacciones de los escarabajos polinizadores (géneros Cyclocephala
y Erioscelis) con las plantas, se realizo una red de interaccion en el programa estadistico
R, con los paquetes bipartite, network y vegan y se determind el tamafio de la matriz, los
indices cualitativos y los indices cuantitativos.
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Los indices Cualitativos evaluados fueron:

- Numero promedio de Interacciones por polinizador: Indica el maximo numero de
especies de plantas que los polinizadores pueden visitar.

- Numero promedio de interacciones por inflorescencia: Indica el maximo nimero
de especies de polinizadores que pueden tener las plantas.

- Conectancia: es la proporcion de los enlaces realizados entre las especies entre los
links posibles. Varia en un rango entre 0-1, en el que 0 indica que no hubo ningun
link y el 1 indica que se realizaron todas las conexiones posibles entre las especies
(50).

Los indices cuantitativos se encuentran en un rango entre 0-1, en el que 0 son valores
bajos y 1 valores altos. Se evaluo:

- Equidad de Interacciones: es una medida de diversidad que indica la uniformidad de
las frecuencias de interaccion en todos los enlaces de la red. Los valores altos reflejan
la homogeneidad de la interaccion entre las especies de la comunidad (68).

- Nivel de la especializacién de la red (H2): Es una medida de distribucion que
establece la complementariedad en todas las especies. Un alto valor de especializacion
indica una alta dependencia de cada especie en unos pocos socios especialistas, pero
la baja especializacion indica mayor redundancia funcional (68).

- Solapamiento de nicho: Los valores bajos indican que no hay recursos compartidos
entre dos 0 mas especies, mientras los valores altos indican que hay un solapamiento
total en el uso de un recurso (69).

Se realizd una prueba de normalidad con el test de Shapiro Wilk, la cual demostré la no
normalidad de los datos (Ver anexos: Polinizadores y visitantes florales), por ende se hizo
una prueba de correlaciones de datos no paramétricos de Spearman para determinar la
relacion entre la abundancia de las inflorescencias de Caladium macrotites y Xanthosoma
mexicanum, la precipitacion mensual y la abundancia de Cyclocephala y Erioscelis en
ambas especies (49).
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RESULTADOS

Fenologia Reproductiva

C.macrotites y X. mexicanum presentan un pico de floracién que ocurre en la época de
mayor precipitacion entre mayo (188 mm) y junio (143 mm), seguido de periodos de baja
floracion desde julio hasta octubre y una temporada de inactividad floral de noviembre a
febrero (Figura 4), ambas poblaciones son predominantemente adultas en el quinto y
sexto mes del afio. En el mes de junio se encontraron frutos en las dos poblaciones.

El periodo de floracién de C. macrotites se extiende desde marzo hasta septiembre (7
meses), por su parte X. mexicanum tiene un periodo de floracion mas largo, que se da
entre marzo y octubre (8 meses), de manera que produce inflorescencias por un mes mas
(Figura 4). A partir de julio, la produccion de inflorescencias se reduce en ambas
poblaciones, sin embargo, X. macrotites produce mas individuos que C. macrotites.

150

(w w) uortoseyrdioaad

100 7

No.de Inflorescencias

[ 50

T T T T T T T T 0

Ene Feb Mar Abr M ay Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

M eses del afio

-C‘macrolites X.mexicanum = Precipitacion (m m)

Figura 4. Variacion mensual de la abundancia de inflorescencias de C.macrotites y X. mexicanum y el
régimen de precipitacion.

Segun los datos arrojados por la prueba de Spearman, hay una fuerte correlacion entre la
produccién de inflorescencias y la precipitacion (Tabla 1) lo que se corrobora que el
periodo de méxima floracion se produce en la época mas fuerte de lluvias, aun asi, la
correlacion entre la floracion de X. macrotites y el periodo de lluvias es un poco mas
fuerte que la correlacion entre C.macrotites y el periodo de lluvias.
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Tabla 1. Correlacion de Spearman entre la floracion de Caladium macrotites, Xanthosoma mexicanum y
la precipitacién promedio mensual.

C. macrotites X. mexicanum
C. macrotites
X. mexicanum 0.937*** (<0.001)
Precipitacion (mm) |0.689* (0.02) 0.804 **(0.003)

Significancia estadistica de ***0.001, **0.01 y *0.1. En paréntesis, esta el valor de p

Durante el periodo de estudio, se contabilizaron un total de 1346 individuos, de los cuales
florecieron 661 individuos de C. macrotites y 685 individuos de X. mexicanum, de manera
que, en un afo el 49% de la floracion estuvo representada por C. macrotites y el 51% por
X. mexicanum. Durante el primer periodo de lluvias, C. macrotites produjo 524
inflorescencias y X. mexicanum 490, que representan el 51.67% y el 48.32% de la
floracion de la temporada mayo- junio.

El patron de floracién también fue diferente en cada especie. En la poblacién de C.
macrotites, se observo que la mayoria de tubérculos producian una hoja y algunos, dos
hojas, de cada hoja emergia una inflorescencia, de manera que la mayoria de individuos
produjeron solo una inflorescencia; también se evidencié que muchas inflorescencias
emergieron al mismo tiempo, llegando a contabilizar un total de 12 inflorescencias en un
metro cuadrado. La poblacién de C. macrotites se encontré en una montafia, que estaba
bajo luz directa del sol, y no se observaron por bordes de camino.

En la poblacion de Xanthosoma mexicanum se detall6 que cada tubérculo desarroll6 hasta
cuatro hojas, de cada hoja emergi6 una inflorescencia de forma asincronica, ya que cada
una entrd en antesis en dias diferentes. Xanthosoma mexicanum se encontr6 en montafias
y en bordes de camino bajo lugares que proveian sombra, lo que generé algunos “parches
de terreno”. Se contabilizaron cuatro individuos en un metro cuadrado, y en todos se
observo que la produccidn de flores era sucesiva (Figura 5).

Figura 5. Fenologia reproductiva de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum. A) Inflorescencia
solitaria de Caladium macrotites. B) Poblacion de Caladium macrotites C) Asincronia de la floracién de
Xanthosoma mexicanum, en la que se aprecia un botén, una inflorescencia madura, una inflorescencia
entrando en senescencia y una inflorescencia sin espata. D) Poblacion de Xanthosoma mexicanum.

Morfologia Floral

Las especies Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum se caracterizan por tener
inflorescencias tipo espadice que tiene flores unisexuales distribuidas verticalmente. Las
flores femeninas se ubican en la region inferior del espadice, las masculinas en la zona
superior, y en medio de ellas se localizan flores estériles. El espadice esta cubierto por
una bréctea, la cual se contrae en el centro (zona de constriccion) , formando una camara
inflada en la base y la lamina de la espata o bractea en la parte superior (Figura 6).
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Las inflorescencias también son similares en los colores, tanto en la especie Caladium
macrotites como en Xanthosoma mexicanum, la bractea y la seccion estaminada del
espédice son de color blanco, a su vez el exterior de la camara floral es verde. Sus
diferencias radican en que el interior de la camara floral de Caladium macrotites es
parpura, y la secciones estéril y pistilada son amarillas. En contraste, el interior de la
camara de Xanthosoma mexicanum es verde; la seccion estéril presenta tonalidades
rojizas y morado oscuro, y la seccion pistilada es naranja brillante.

Figura 6. Caracteristicas de las inflorescencias de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum.Se
aprecia la ldmina de la bractea, que forma una zona de constriccion y una cadmara basal. Se detalla en el
espadice la seccion estaminada, la esteril y la pistilada

Tabla 2. Comparacion de los caracteres morfoldgicos cuantitativos de las inflorescencias de Caladium
macrotites y Xanthosoma mexicanum

Comparacién de los caracteres morfoldgicos cuantitativos de las inflorescencias de
Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum
Caracter C_. macrotites X._mexicanum
XxSD (cm) X+SD (cm)
Longitud de la Inflorescencia 12.6£2.5 18.7+£1.7
Longitud de la Bréctea 8.0+1.5 11.1+1.1
Longitud de la Camara 4.6£1.1 6.6+1.1
Diametro de la Cdmara 6.9+1.5 9.8+1.4
Longitud del Espéadice 9.9+1.7 15.3+2.2
Seccion estaminada 5.6£1.0 8.7£0.9
Seccion estéril 2.5+0.6 4.0+0.9
Seccion pistilada 2.1+0.4 2.9+0.5

De acuerdo con los resultados de la Tabla 2, X. mexicanum posee un mayor tamarfio que
C. macrotites, de modo que las diferencias morfométricas son: 6.1 cm en la longitud de
la inflorescencia, 3.1 cm en la longitud de la bractea, 2.0 cm en la longitud de la camara,
2.9 cm en el didmetro de la camara, 5.4 cm en la longitud del espadice, 3.1 cm en la
seccién estaminada, 1.5 cm en la seccion estéril y 0.8 cm en la longitud de la seccion
pistilada del espadice.
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Sin embargo, las diferencias no son relevantes, ya que, incluso algunos individuos de
Caladium macrotites tuvieron medidas iguales o mayores que aquellos de X.

mexicanum (

Figura 7). De acuerdo con la prueba ANOSIM (R=0.7251, p=0.0001), no hay diferencias
significativas en las medidas morfoldgicas de C. macrotites y X. mexicanum. De acuerdo
con el analisis morfologico de las inflorescencias, no hay diferencias entre C. macrotites
y X. mexicanum.

Figura 7. Comparacion grafica de las diferencias cuantitativas de las inflorescencias de Caladium
macraotites (gris) y Xanthosoma mexicanum (negro)

En cuanto a los caracteres vegetativos, C. macrotites y X. mexicanum presentan hojas
sagitadas, pero se diferencian en el patron de coloracion y el nimero de hojas que
emergen por tubérculo. Las hojas de C. macrotites son verde claro, con manchas blancas;
y nacen entre 1-2 hojas por tubérculo. X mexicanum posee hojas verdes oscuro, sin
manchas y del tubérculo pueden emerger entre 1 a 4 hojas. Los caracteres vegetativos se
registran en la Tabla 3.

Tabla 3.Comparacion de los caracteres morfolégicos vegetativos de Caladium macrotites y Xanthosoma
mexicanum

Comparacién de los caracteres morfoldgicos vegetativos de Caladium macrotites y
Xanthosoma mexicanum
Caracter C.macrotites X. mexicanum
X* SD (cm) Xx SD (cm)

Longitud del peciolo de la hoja 48 (x15.4, n=9) 60 (£9.8, n=4)
Ancho de la hoja 15.9 (£3.7,n=9) 16.8 (£3.9, n=5)

Largo de la hoja 22.3 (2.4, n=9) 25 (£5.7, n=5)

No. hojas por tubérculo 1-2 1-4

Biologia floral

El desarrollo floral de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum comprende tres
etapas: Preantesis que comprende la emergencia del botdn floral, la antesis en la que las
estructuras reproductivas son funcionales y la senescencia que es la etapa donde no se
producen células sexuales. Se describen a continuacion:
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e Preantesis: emergencia del botdn floral, la bractea verde de las inflorescencias cubre
totalmente el espadice y se aclara a medida que se va desenrollando para dejar
expuesto al espadice. Aln en esta etapa, la cAmara floral se encuentra levemente
abierta y se percibe un aroma muy leve (Figura 8A-8B).

e Antesis: empieza entre las 18:00- 19:00 con la emision de un olor dulce muy fuerte,
también se aprecia que el espadice es caliente al tacto y se inclina permitiendo la
apertura de la cdmara floral; la seccion pistilada es muy brillante y presenta exudados
pegajosos, por lo cual, ambas especies son protoginas. Entre las 5:00 y 6:00 se aprecia
que el espadice ha vuelto a la posicién vertical, presenta pocos granos de polen y en
las zonas donde hace contacto con la bractea, hay manchas marrdn; algunas
inflorescencias siguen presentando el aroma, pero es muy leve (Figura 8C).

A las 19:00 aproximadamente, empieza la dehiscencia de las anteras, la liberacion de
polen pegajoso se extiende por 24 horas, y se ven resinas amarillas en la bractea. Hay
una segunda produccion de aroma floral dulce (pero se percibe que es diferente al olor
emitido durante la noche anterior) que permanece en la mafiana, pero se detiene en la
noche. Durante ese tiempo, la cAmara se encuentra cerrada (Figura 8D).

e Senescencia: una vez se detiene la liberacion de polen, se aprecian algunos granos de
polen en la zona de constriccion y en la base de la cAmara. La seccion estaminada se
torna rosada y después gris, cayéndose a los pocos dias junto con la bractea seca; pero
la camara, la seccién pistilada y la seccidon estéril, permanecen (Figura 8E).
Aproximadamente un mes después, se aprecian los frutos (Figura 8F).

Figura 8. Fases del desarrollo floral de Xanthosoma mexicanum. A) Emergencia del boton floral. B)
Preantesis. C) Inflorescencia en fase pistilada, con espadice inclinado que permite la apertura de la cdmara
floral. D) Inflorescencia en fase estaminada. E) Senescencia. F) Fruto.

El tiempo de viabilidad reproductiva, que transcurre entre la antesis y el inicio de
senescencia es de dos dias, en el que la fase femenina empieza a las 19:00 y dura 24
horas y la fase masculina empieza a las 19:00 del dia siguiente y se extiende por 24
horas. Una vez se detiene la liberacion de polen, empieza la senescencia de la flor,
que dura entre uno y dos dias. No se evidencié solapamiento de fases. La caida del
espadice tarde entre uno y dos dias. Aungque ambas especies tiene el mismo ciclo de
biologia floral, y presentan similitudes, hay leves variaciones en cada especie, y son
las siguientes:

Caladium macrotites: Durante el desenvolvimiento de la espata, se aprecia que el
espadice es verde claro, y se demora un dia en volverse totalmente blanco desde el apice.
Algunas inflorescencias tienen un olor leve durante la preantesis.
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Xanthosoma mexicanum: Durante el tiempo de preantesis, el espadice se ve blanco (no
hay cambio de coloracion). Algunas flores tienen la camara floral ligeramente abierta.

Aromas florales

Se detectaron 29 compuestos en el aroma floral de C. macrotites y X. mexicanum. Ambas
especies presentaron variaciones en la composicion de aromas, e incluso hubo diferencias
en la composicion de los aromas de la fase pistilada y de la fase estaminada dentro de la
misma especie. Las variaciones de los aromas entre C.macrotites y X.mexicanum
obedecen a la presencia de compuestos Unicos; y las diferencias dentro cada especie se
dan por la disparidad de la concentracion de los compuestos (Tabla 4).

Tabla 4. Composicion quimica del aroma floral de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum. Las
muestras fueron obtenidas a partir del método “Dynamic Headspace” durante el intervalo de mayor
percepcion de emisién de olor durante las fases pistilada y estaminada de la antesis.

Los andlisis quimicos indicaron que las inflorescencias (pistiladas y estaminadas) de
Caladium macrotites presentan los mismos compuestos principales, pero en diferentes
proporciones, de tal manera que durante la fase femenina emana 24 compuestos. Los
compuestos con mayor concentracion son: benzoato de metilo (39.83%), 1,3,5-
trimetoxibenceno (31.13%), 4-metil-5-vinyltiazol (8.70%), Pent-1-en-3-il acetato
(8.40%), (Z)-jasmona (5.79%) y veratrol (3.13%). El benzoato de metilo y el 1,3,5-
trimetoxibenceno conforman el 70.96% del aroma floral (Figura 9A -9B).

Durante la fase estaminada, se emiten 20 compuestos, la proporcion de los compuestos
mas representativos es la siguiente: benzoato de metilo (44.42%), 1,3,5-trimetoxibenceno
(21.06%%), 4-metil-5-vinyltiazol (9.07%), Pent -1-en-3-il acetato (9.00%), (Z)-jasmona
(10.95%) y veratrol (3.10%). Los principales componentes (benzoato de metilo y 1,3,5-
trimetoxibenceno) representan el 65.48% del aroma. Respecto a la fase pistilada, el
benzoato de metilo aumenta su concentracion mientras el 1,3,5,-trimethxibenceno la
disminuye.

Figura 9. Modelo de la estructura quimica de los principales componentes del aroma floral de las
especies de estudio. A-B) Caladium macrotites. C-D) Xanthosoma mexicanum.

El aroma floral de X. mexicanum durante la fase pistilada esta representado por 16
compuestos, mientras el de la fase estaminada contiene ocho. Durante la fase femenina la
proporcion de los compuestos es la siguiente: benzoato de metilo (70.27%), salicilato de
metilo (10.98%) y (Z)-jasmone (16.49%). Durante la fase estaminada los porcentajes son:
benzoato de metilo (59.34%), salicilato de metilo (14.37%) y (Z)-jasmone (24.21%).
Durante las fases pistilada y estaminada de X.mexicanum, el benzoato de metilo y el
salicilato de metilo conforman el 86.76% y el 83.55% del aroma floral respectivamente
(Figura 9C-9D).
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De acuerdo con el indice Sgrensen-Dice, la similitud entre los aromas florales de las dos
especies es del 56.41%; asi mismo se determind la similitud de los aromas teniendo en
cuenta las fases estaminada y pistilada. Se demostr6 que en C.macrotites, los aromas
comparten un 90.9% de semejanza mientras que X.mexicanum es mas disimil con tan solo
un 63.6% de parecido (Tabla 5).

Partiendo de la comparacion de la composicion de aromas durante la fase pistilada,
C.macrotites y X.mexicanum presentan un 56.4% de similitud, pero decrece un poco si se
comparan en la fase estaminada ya que la semejanza solo es del 51.9%. Los aromas mas
disimiles son los producidos por C.macrotites durante la fase pistilada y los de
X.mexicanum en la fase estaminada, pues solo alcanzan un 45.2% de similaridad (Tabla
5).

Tabla 5. Similitud de la composicion de los aromas florales de Caladium macrotites y Xanthosoma
mexicanum durante la fase pistilada y la fase estaminada con base en el indice de Sgrensen-Dice. Pis hace
referencia a la fase pistilada y Est a la fase estaminada

Caladium macrotites Xanthosoma mexicanum
Pistilada | Estaminada | Pistilada Estaminada
C.macrotites
Pis 1.000
C.macrotites
Est 0.909 1.000
X.mexicanum
Pis 0.564 0.514 1.000
X.mexicanum
Est 0.452 0.519 0.636 1.000

Visitantes florales

Caladium macrotites

A las 17:00, durante el periodo de preantesis, algunas inflorescencias emanan un aroma
muy leve y hay visita de arafas verdes y de algunos hemipteros naranja (n=4) de la familia
Miridae. En las horas de la mafiana (6:00) en dos inflorescencias, que tenian la cdmara
floral cerrada, se encontré un individuo de Cyclocephala mafaffa (un coledptero en cada
inflorescencia) (Figura 10F-10G). Uno de ellos estaba dentro del cAmara floral totalmente
cubierto de polen, el cual era pegajoso al tacto. El otro, se encontraba consumiendo la
seccién estaminada del espadice y no intentd escapara cuando se le capturd.
Aproximadamente a las 19:00 cuando empez0 la dehiscencia de las anteras y la liberacion
de polen, se veian muchos individuos de la familia Miridae.

A las 7:00, se observé una arafia y dos individuos de la familia Chrysomelidae, solo se

encontraron en la seccion estaminada, y no habia hemipteros Miridae. Se pudo ver que
abejas del género Trigona colectan polen, pero a veces son capturadas por las arafias

26



(Figura 10D). Alrededor de las 10:00 se encontraron coledpteros escarabajos de las
especies Erioscelis sp (n=2) y Cyclocephala celata (n=8) en la cAmara floral de diferentes
inflorescencias.

Figura 10. Visitantes florales de Caladium macrotites. A) Hemipteros de la familia Miridae. B) Nitidulidae.
C) Arafia capturando a un coledptero de la familia Chrysomelidae. D) Arafia capturando a una abeja del
género Trigona. E) Oruga consumiendo a la inflorescencia. F) Cyclocephala mafaffa saliendo de la cdmara
floral. G) Cyclocephala mafaffa cubierto de polen. H) Cyclocephala mafaffa consumiendo es espadice de
la inflorescencia.

En cualquier momento del dia, se podia ver dentro de la camara floral una gran agrupacion
de coleopteros Nitidulidae. En tres inflorescencias se vieron orugas en la camara floral y
en una de ellas, la seccidn pistilada habia sido consumida (Figura 10 E).

Ya que se observo que los miridos, las abejas, las arafias y las orugas no se impregnan de
polen, nunca entran en contacto con la seccion pistilada y tiene una estadia de poco tiempo
en la inflorescencia, se descartan como polinizadores, sin embargo, pueden comportarse
como florivoros o como oportunistas.

Xanthosoma mexicanum

En dos dias diferentes, en la hora de la mafiana (8:27 y 5:00 respectivamente), dos
inflorescencias tenian una pareja de Cyclocephala celata que estaba copulando (Figura
11 A). En otras inflorescencias, habia solo un Cyclocephala celata sin importar la hora
del dia. En algunos lugares, con alta densidad poblacional de plantas, se encontraban
solamente C. celata. Se hall6 un maximo de dos C. celata por inflorescencia.

Por dos noches consecutivas, se presentaron abundantes lluvias. Al dia siguiente cuando
se registraron las inflorescencias de X. mexicanum ubicadas al frente de las plantaciones
de maiz, se observaron varios Cyclocephala brittoni y un C. mafaffa (Figura 11F-11G).
En dos inflorescencias habia dos parejas de C. brittoni, una pareja estaba copulando y la
otra se encontraba consumiendo la regién estaminada del espadice (Figura 11 E). En las
otras inflorescencias registradas solo se encontré un individuo. Por la misma zona, se
hallaron dos inflorescencias que tenian un ortéptero cada una (Figura 11 1). Las
inflorescencias que estaban entrando a la fase de senescencia, estaban rodeadas de muchas
moscas pequefias.

Figura 11. Visitantes florales de Xanthosoma mexicanum. A) Pareja de Cyclocephala celata copulando.
B) C. celata saliendo de la inflorescencia. C) C.a brittoni cubierto de polen, en contacto con los estigmas
receptivos. D) C.brittoni consumiendo las flores estériles. E) C. brittoni copulando después de consumir
la porcion superior del espadice. F) C. mafaffa en contacto con estimas receptivos. G) Vista ventral de
Erioscelis sp. H) Tres individuos de Erioscelis sp y uno de C. brittoni dentro de la cdmara floral. H)
Coledpteros de la familia Nitidulidae. 1) Vista ventral de Erioscelis sp. J) Larva consumiendo la espata.
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En la tarde (entre 15:30 y 16:00) cuando las inflorescencias emanaban un olor entre leve
y moderado, en una de ellas se encontraron tres individuos de Erioscelis sp, uno de
Cyclocephala brittoni y aproximadamente 30 de Nitidulidae. EI maximo numero de
escarabajos ciclocéfalos encontrados en una inflorescencia fue de cuatro (Figura 11 H).

Los hemipteros de la familia Miridae estaban de dia y de noche en las inflorescencias,
pero solo en la parte superior, nunca se les vio adentro de la camara floral; en algunas
inflorescencias en fase masculina se encontraron dipteros.

Tabla 6. Composicion y frecuencia de los visitantes florales de A) Caladium macrotites y B) Xanthosoma
mexicanum. Los visitantes fueron clasificados en cuatro categorias: especies muy frecuentes (MF) presentes
en mas del 75% de las colectas; especies Frecuentes (F) presentes entre el 55y 65% de las colectas; especies
ocasionales (OC) presentes entre el 35y 45% Yy las especies poco frecuentes (PF) presentes en menos del
25 % de las colectas.

Caladium macrotites
Orden Familia Subfamilia Género Especie Abundancia Frecuencia
I Cyclocephala c. ct_elata_ 8 50% F
Scarabaeidae Dynastinae C.brittoni 1 7% PF
Coledptera _ _ C.mafaffa 2 14% PF
Erioscelis sp 2 6% PF
Chrysomelidae 3 21% PF
Nitidulidae
Hymenoptera Trigona 3 21% PF
Araneae 2 14% PF
Oruga 3 21% PF
Hemiptera Miridae
Total de flores muestreadas 16
Xanthosoma mexicanum
Subclase Orden Familia Subfamilia Género Especie Abundancia Frecuencia
Cyclocephala ¢ cglata_ 13 43% | OC
Scarabaeidae Dynastinae C.brittoni 14 47% | 0C
Coledptera C.mafaffa 2 7% PF
Erioscelis sp 4 13% | PF
Nitidulidae 104 MF
Staphylinidae
Hemiptera Miridae 10 33% | OC
Spl Sp1l 6 20% | PF
Ortéptera 2 7% PF
Diptera Drosophilidae
Oruga 1 3%
Acari 1 3%
Total de flores muestreadas 30
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Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum comparten polinizadores, aunque varia
la abundancia de polinizadores en cada una. EI polinizador principal es Cyclocephala
celata, el cual es frecuente en Caladium macrotites, con una participacion del 50% de las
visitas de escarabajos registrados y ocasional en Xanthosoma mexicanum con un 43% de
los registros (Tabla 6). De acuerdo con la prueba de Fisher (p=0.00202) se presenta una
relacién entre la abundancia de los polinizadores de ambas especies de plantas.

En todo el afio, se colectaron 218 individuos de Cyclocephala y Erioscelis. Durante el
primer periodo de lluvias, se capturaron 70 escarabajos en Caladium macrotites (54% de
las capturas de la temporada) y 60 en Xanthosoma mexicanum (46% de las capturas en el
primer pico de floracion) (Figura 12), lo que significa que para poder polinizar las 524
inflorescencias de Caladium macrotites que se produjeron entre mayo Yy junio un
escarabajo tuvo que visitar 7.5 inflorescencias, y para las realizar el cruce de gametos
entre las 490 inflorescencias de Xanthosoma mexicanum, se necesitd que un coledptero
visitara 8.2 inflorescencias. La baja relacion entre inflorescencias y escarabajos podria
generar un escenario en el que no todas las inflorescencias son polinizadas, o uno en el
que se ofrecen abundantes recursos para pocos polinizadores.

(w w) uoroeyrdiasagd

Abundancia de Cyclocephala
y Erioscelis

M eses del afio

-Caladium macrotites Xanthosoma mexicanum Precipitacion (m m)

Figura 12. Variacion mensual de la abundancia de los polinizadores escarabajos de los géneros
Cyclocephala y Erioscelis de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum.

Ya que tanto la mayor abundancia de polinizadores (Figura 12) y la abundancia de
inflorescencias coinciden con el régimen de lluvias (Figura 4), se realiz6 una correlacion
de Spearman en la que se establecié que tan fuerte es la relacion entre la cantidad de
coledpteros, el numero de inflorescencias y la precipitacion.

De acuerdo a las correlaciones, se aprecia que: a) cuantas mas inflorescencias de
Caladium macrotites hay, mas coledpteros las visitan ( r=0.98*** p=0.0001), b) la
correlacion entre la abundancia de Cyclocephala y Erioscelis encontrados en X.
mexicanum Yy la abundancia de inflorescencias de X. mexicanum es directamente
proporcional (r=0.98*** p<0.0001), c) la precipitacion genera un aumento en la cantidad
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de Cyclocephala y Erioscelis que visitan Caladium macrotites (r=0.72**, p=0.002) d)
Cuantos maés coleopteros visiten a Xanthosoma mexicanum, mas Cyclocephala visitaran
a Caladium macrotites (r=0.92***, p=0.005), y €) el aumento de la precipitacién aumenta
la presencia de Cyclocephala y Eriocelis en Xanthosoma mexicanum (r=0.77**, p= 0.005)
(significancia estadistica de *** 0.001 y **0.01 ).

Los polinizadores no son especificos para ninguna de las dos especies de planta, pues
tanto C. macrotites como X. mexicanum interactuaron con las cuatro especies de
coleopteros y a su vez, cada especie de coledptero, visito a las dos especies (Figura 13).

Figura 13. Red de interaccion de polinizadores de los géneros Cyclocephala y Erioscelis.

El valor de conectancia fue 1 (Tabla 7), lo que evidencia que se registraron todas las
interacciones planta-polinizador posibles. El indice de equidad de las interacciones
(0.83097945) indica que las interacciones de los coledpteros con las plantas fueron muy
homogéneas, por lo tanto, se presenta poca diversidad tanto de polinizadores como de
plantas que puedan ser polinizadas.

Tabla 7. Caracteristicas de la interaccién de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum con
escarabajos del género Cyclocephala.

Caracteristicas de la interaccion de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum con
escarabajos del género Cyclocephala
Numero de especies de insectos visitantes (V) 4
Numero de especies de Araceae (P) 2
Tamafio de la Matriz (P*V) 8
Indices cualitativos
Numero promedio de interacciones por polinizador 2
Numero promedio de interacciones por inflorescencia 4
Conectancia 1
indices Cuantitativos
Equidad de interacciones 0.83097945
H2 (nivel de la especializacion de la red) 0.07409404
Solapamiento de nicho de los coledpteros 0.9064064
Solapamiento de nicho de las Plantas 0.83092376

El solapamiento de nicho fue muy alto tanto para las plantas (0.83092376) como para los
coleopteros (0.9064064) (Tabla 7), demostrando que coexisten en el mismo lugar, ello
implica que para los polinizadores no hay particion de los recursos, ni hay diferencia en
el tiempo en el cual llegan a las inflorescencias; y para las plantas, los ciclocéfalos son un
recurso ilimitado, por lo tanto no habria competencia, y al no presentar competencia, no
necesitan realizar algun cambio en la morfologia floral o en los tiempos de antesis.
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DISCUSION

Fenologia reproductiva

Durante las salidas de campo se evidencio que, C. macrotites y X. mexicanum producen
inflorescencias entre marzo y octubre, y de noviembre a febrero hay inactividad floral,
por lo cual la floracidn es estacional y se presenta en un periodo de 7 meses para
C.macrotites y de 8 meses para X. mexicanum. Las dos especies presentan un pico de
floracién una vez al afio, entre mayo-junio (Figura 4). Los eventos de floracion en los
géneros Caladium y Xanthosoma inician con la temporada de lluvias y finalizan
aproximadamente cuatro meses después cuando empieza la temporada seca (70), tiempo
en el que permanecen como hojas y cormos (71, 72). Este patrén fenoldgico se ha
reportado en varias especies simpatricas pertenecientes a diferentes géneros.

No obstante, los picos de floracion varian entre localidades de acuerdo con los rangos
geograficos. En este estudio, Xanthosoma mexicanum y Caladium macrotites florecieron
durante mayo y junio. En Costa Rica, X. mexicanum y X. wendlandii tienen la misma
fenologia reproductiva, con periodos de floracion entre junio y septiembre con un pico en
Agosto, y entre mayo Yy junio solo se presentan hojas (73); en Brasil, Caladium bicolor
florece entre marzo y mayo, y las hojas se pueden ver hasta septiembre (30); y en los
Andes centrales de Colombia, Xanthosoma daguense florece durante todo el afio con
picos de floracién entre mayo y julio (74).

Las diferencias entre los periodos de floracién de las mismas especies (0 especies
similares) en una ubicacion geografica diferente obedece a patrones climaticos (75), pues
en el Casanare y en los Andes centrales, el régimen de lluvias esta condicionado por la
Zona de Convergencia intertropical y la orografia del piedemonte, haciendo que las
lluvias se presenten entre abril y octubre; en Costa Rica, la pluviosidad esta condicionada
por el régimen climético del pacifico, que genera lluvias entre finales de mayo y
noviembre (un mes después que en el Casanare Colombiano) (76).

Aunque el pico de floracion se presenta en mayo-junio, se pueden ver algunas
inflorescencias entre septiembre de Caladium macrotites y Xanthosoma mexicanum y
solo inflorescencias de Xanthosoma mexicanum en octubre. Esto se debe a dos factores:
i) Xanthosoma mexicanum tiene un periodo de floracion mas largo, en el que genera pocas
inflorescencias, que contribuyen al éxito reproductivo en el décimo mes del afio, esa por
ello que Xanthosoma mexicanum representa el 51% de los individuos en floracion y ii)
durante el fin de la primera temporada de lluvias y el inicio de la segunda temporada de
lluvias, la humedad del suelo rebasa el umbral de floracion de algunos individuos,
produciendo una floracién menos sincronica (77, 78).

Caladium macrotites presenta un patron de floracion en masa (“mass flowering”), que se
basa en producir muchas inflorescencias solitarias de en un momento dado, por lo cual
hay una alta sincronia de floracion y una alta densidad floral, lo que implica hay muchos
recursos en un solo lugar para los polinizadores forrajeros (79), de modo que el gasto
energeético de la movilizacion de los vectores de polen es menor entre inflorescencias,
aumenta la tasa de visita dentro de la poblacion y asi se garantiza una polinizacion exitosa
(80).

31



