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Resumen de estudio

Este estudio presenta los resultados de la evaluacion de las estrategias reproductivas y de la
especializacion de polinizadores de dos especies de Cyclanthaceae de Colombia. Para ello a
lo largo de tres capitulos preparados en formato de manuscritos de articulos se muestran los
resultados de: i. Ecologia de la polinizacion de Carludovica palmata (Cyclanthaceae) en un
bosque seco tropical en Cundinamarca, Colombia; ii. Ecologia de la polinizacion de
Dicranopygium omichlophilum (Cyclanthaceae). Una planta riparia, cantarofila y con un
sistema especializado de polinizacion; iii. Variacion espacial de los polinizadores de
Carludovica palmata (Cyclanthaceae) en siete localidades de Colombia. Este estudio se
realizo6 entre el 2015 y el 2017 en Colombia. Se identificaron y cuantificaron los insectos que
visitan las inflorescencias en antesis, asi como su riqueza, abundancia, diversidad, biologia
reproductiva, el papel de visitantes en la polinizacion, nivel de especificidad,
comportamiento y la relacién de cada visitante con la inflorescencia en fase masculina y
femenina. Dentro de los resultados obtenidos se evidencio que dentro de los visitantes de C.
palmata y D. omichlophilum se encuentran 6rdenes como Coleoptera, Hymenoptera y
Diptera, encontrando que una especie de Acalyptini (Curculionidae: Coledptera) es una
especie exclusiva que transporta polen para D. omichlophilum. Para C. palmata se encontro
una mayor variacién en cuanto a visitantes, 31 morfoespecies con cuatro géneros de la familia
Curculionidae que vistan las inflorescencias, en donde Perelleschus, sp 1 es el polinizador
principal. Las especies de los géneros Azotoctla, Ganglionus, Perelleschus y Acalyptini, Gen.
2 estan intimamente asociados a las especies de Cyclanthaceae y presentan mecanismos
especializados de polinizacion, en donde algunos polinizadores presentan especificidad por
localidades, convirtiendo a las Cyclanthaceae en un modelo de estudio interesante y de facil
acceso dado que las inflorescecnias estan distribuidas en gran cantidad de departmanetos

siendo ideales para estudiar los sistemas tropicales.

Palabras claves: Cantarofilia, Coledptera, especificidad, polinizacion.



Abstract

This study presents the results of the evaluation of reproductive strategies and the
specialization of pollinators of two species of Cyclanthaceae from Colombia. For this, along
three chapters prepared in manuscript format, the results of: i. Pollination ecology of
Carludovica palmata (Cyclanthaceae) in a tropical dry forest in Cundinamarca, Colombia;
ii. Ecology of the pollination of Dicranopygium omichlophilum (Cyclanthaceae). A riparian,
cantaloupe plant with a specialized pollination system; iii. Spatial variation of the pollinators
of Carludovica palmata (Cyclanthaceae) in seven locations of Colombia. This study was
conducted between 2015 and 2017 in Colombia. The insects that visit the inflorescences in
anthesis were identified and quantified, as well as their richness, abundance, diversity, and
reproductive biology, the role of visitors in pollination, level of specificity, behavior and the
relation of each visitor with the inflorescence in masculine and feminine phase. Within the
obtained results it was evidenced that inside the visitors of C. palmata and D. omichlophilum
are orders like Coleoptera, Hymenoptera and Diptera, finding that a species of Acalyptini
(Curculionidae: Coleoptera) is an exclusive species that transports pollen to D.
omichlophilum. For C. palmata a greater variation was found in terms of visitors, 31
morphospecies with four genera of the family Curculionidae that dress the synflorescences,
where Perelleschus, sp 1 is the main pollinator. The species of the genera Azotoctla,
Ganglionus, Perelleschus and Acalyptini, Gen. 2 are intimately associated with the species
of Cyclanthaceae and present specialized mechanisms of pollination, where some pollinators
have specificity by localities, turning the Cyclanthaceae into an interesting study model and
of easy access since the inflorescecnias are distributed in great amount of departmanetos

being ideal to study the tropical systems.

Keywords: Cantarophilia, Coleoptera, specificity, pollination.



l. INTRODUCCION GENERAL

Las diferentes interacciones en la naturaleza, han generado varios tipos de conocimientos,
especificamente en la ecologia de la polinizacién, la cual ha sido ampliamente utilizada para
apoyar el grado de asociacion y la mutua dependencia entre polinizadores y plantas (1,2),
convertiendo la polinizacion en uno de los modelos principales para estudiar la evolucién

adaptativa en la naturaleza (3,4).

Los mecanismos de polinizacidn en plantas neotropicales han permitido establecer conceptos
que, en su momento no eran claros o no se podian explicar muy bien por las variaciones que
existen en los mecanismos que se presentan en los grupos de plantas, como por ejemplo
entender la dependencia y el grado de asociacion que se genera entre la planta y el visitante
floral, lo cual nos permite identificar si hay alguna relacion generalista o especialista (2). Las
interacciones generalistas ocurren cuando una planta es visitada por un amplio grupo de
potenciales polinizadores sin relaciones filogenéticas (2, 5). Por otro lado, la polinizacién
especialista se produce cuando una planta es visitada y polinizada por especies particulares
de animales generalmente de un mismo taxa o grupo filogenético cercano (6,7). Segun
Johnson y Steiner (8) la palabra especializacidn no debe fijarse Gnicamente en la morfologia
sino en correlacionar a gran escala multiples rasgos florales y de polinizadores, teniendo en
cuenta que la generalizacion es un producto de varios factores ecoldgicos donde destacan la

variacion espacial y temporal en la identidad de los polinizadores mas importantes (9).

En algunos casos, existen interacciones altamente especializadas, donde el polinizador y la
planta interacttan en forma mutuamente exclusiva, convirtiendo a este modelo en el principal
para estudiar la coevolucion (10). EI mutualismo es una relacion de beneficio mutuo entre
individuos de distintas especies; Para las plantas es el servicio de la polinizacién (variacion
genética) y para los polinizadores la recompensa, que en la mayoria de los casos es néctar y
polen (11), aunque también existen otras recompensas menos frecuentes como resinas
(construccion de nidos), aceites y parejas (12,13). Por lo tanto, lograr atraer a los
polinizadores para la planta resultd en cambios evolutivos que actuaron moldeando
caracteres y estrategias florales para ser mas atractivas y asi estimular la visita (colores y
aromas florales), por el contrario, la seleccion en el caso de los visitantes maximiza la

obtencion de recompensas con menor gasto energético (10), teniendo en cuenta que la



polinizacién no es una accion intencional del visitante floral, sino el efecto secundario de su
actividad de basqueda de alimento o recurso que presentan las plantas por lo cual no todos

los visitantes florales son polinizadores efectivos (14).

Por lo anterior, conceptos tan importantes como la dimensién espacial (6, 15,16, 17) y
temporal han sido estudiados a diferentes escalas incluyendo variaciones estacionales y
plurianuales (18, 19, 20, 21, 22, 23), ya que la evaluacion de la existencia de patrones globales
de interacciones en respuesta a variables geograficas y el grado de especializacion y
generalizacion de las interacciones, es una forma de determinar el valor y el efecto de las
variables temporales y espaciales (14), dado que el conjunto de polinizadores en diferentes
poblaciones puede variar a diferentes escalas (19).

Las ciclantaceas son una familia de plantas neotropicales importante, que se han convertido
en especies de estudio clave para el entendimiento de la biologia reproductiva y los diferentes
fendmenos bioldgicos, morfolégicos y reproductivos que esta familia representa,
permitiendo generar conocimientos en base a la variacion morfologica de sus estructuras
recompensas florales, ciclos fenoldgicos, picos de floracion, produccion de aromas florales
y compuestos quimicos, entre otras. Sin embargo, hasta el momento se ha generado muy
poco conocimiento alrededor de esta familia de plantas, evaluando aspectos generales como
la biologia reproductiva de algunos géneros: Asplundia (24, 25,26) Sphaeradenia (27),
Carludovica (28, 29, 30, 31), Chorigyne (32), Cyclanthus (26,33), Dicranopygium (13),
Evodianthus (26, 34) y Ludovia (34), en donde también se realizan descripciones de la
biologia floral, morfologia floral, visitantes y polinizadores. Ademas, se propuso un
sindrome de polinizacion para la familia, la cual es cantarofilia, o sindrome de polinizacion
por coledpteros, en este caso se encuentran gorgojos de la familia Curculionidae y tribu
Acalyptini, los cuales estdn encargados de llevar a cabo la polinizacién en la familia
Cyclanthaceae; son coledpteros de tamafio pequefio que viven y desarrollan sus estadios
dentro de la flor, ya que sus larvas se desarrollan en estas mismas (35). La visita de estos
insectos estd mediada por interacciones de alta complejidad ecoldgica que incluye la
liberacion de compuestos quimicos y de la respuesta coordinada de los insectos con las fases
florales (24, 13, 25).



Generar nueva informacion sobre esta familia es muy importante, ya que no hay muchos

estudios que analicen a profundidad la biologia reproductiva y las interacciones que se

presentan en estas especies de plantas y por lo tanto se desconoce la importancia ecoldgica

de esta familia, especialmente de las especies presentes en este estudio.

Este trabajo de investigacion quiere generar conocimiento sobre las estrategias reproductivas

y de especializacion de polinizadores de Carludovica palmata y Dicranopygium

omichlophilum, por medio de tres estudios de caso, los dos primeros evallan la ecologia de

la polinizacion de las dos especies nombradas anteriormente, y el tercero es sobre la variacion

espacial de Carludovica palmata.
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1. PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS DEL ESTUDIO

¢Qué diferencias o similitudes existen en la biologia floral, la morfologia floral, los visitantes

y los polinizadores entre Carludovica palmata y Dicranopygium omichlophilum?

¢Los gorgojos visitantes de Carludovica palmata permanecen constantes a lo largo de la
distribucion de la planta o cambian segun la localidad?

HIPOTESIS DE ESTUDIO

HO: Debido a que las especies de Ciclantaceas estan relacionadas filogenéticamente su
biologia reproductiva y la ecologia de la polinizacion presentaran alta similitud y los
polinizadores seran los mismos grupos taxondmicos, aunque estos presenten una distribucion

geogréfica separada.

H1: Debido a que las especies de Ciclantaceas estan relacionadas filogenéticamente tanto

sus visitantes como polinizadores seran diferentes a lo largo de su distribucion.



1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las estrategias reproductivas y de especializacion de polinizadores de dos especies

de Cyclanthaceae en Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir la morfologia floral de Carludovica palmata y Dicranopygium
omichlophilum.

2. Evaluar aspectos que caracterizan la biologia floral y reproductiva de Carludovica
palmata y Dicranopygium omichlophilum.

3. Registrar los visitantes florales y determinar los polinizadores de Carludovica
palmata y Dicranopygium omichlophilum.

4. Evaluar la variacion espacial de los gorgojos visitantes de inflorescencias de

Carludovica palmata en siete localidades con poblaciones silvestres en Colombia



CAPITULO 1

ECOLOGIA DE LA POLINIZACION DE Carludovica palmata (Ruiz y Pav)
(CYCLANTHACEAE) EN UN BOSQUE SECO TROPICAL EN
CUNDINAMARCA, COLOMBIA
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CAPITULO 1

ECOLOGIA DE LA POLINIZACION DE Carludovica palmata (Ruiz y Pav)
(CYCLANTHACEAE) EN UN BOSQUE SECO TROPICAL EN
CUNDINAMARCA, COLOMBIA.

Manuscrito preparado bajo las normas editoriales de la revista Flora
Resumen

La ecologia de la polinizacion de Carludovica palmata fue estudiada durante dos periodos
reproductivos (2016-2017) en un bosque seco tropical en Cundinamarca, Colombia. Se
presenta informacion relacionada de la morfologia floral, el desarrollo de la inflorescencia,
la fenologia floral, la biologia floral, el aroma floral, los visitantes, los polinizadores, y la
eficiencia reproductiva. C. palmata es una planta cespitosa, monoica con inflorescencias
interfoliares bisexuales y flores unisexuales. Las flores pistiladas poseen cuatro estigmas, y
las flores estaminadas alrededor de 40 a 60 estambres, presentan infrutescencias de tipo baya
indehiscente. La floracién se extiende por cinco meses, de marzo a julio con un pico de
produccion en el mes de mayo, presentando el mismo patron de floracion en el siguiente
periodo de estudio. La inflorescencia abre en las horas de la mafiana, iniciando en la fase
pistilada que se extiende durante el primer dia, seguida de la fase estaminada que se extiende
por un dia mas. Las inflorescencias en el momento de antesis liberan unos fuertes aromas
florales compuestos principalmente por is6meros estructurales de sesquiterpenos
presentando predominio en la composicén el sesquiterpeno no identificado 1 con un 44,70%
de la muestra. Las inflorescencias fueron visitadas por 25 especies de insectos de los érdenes
Coleoptera, Hymenoptera y Diptera. Los insectos visitan las inflorescencias principalmente
en fase pistilada por la liberacion de aromas desde los estaminodios y los beneficios que la
planta le genera como los lugares para la reproduccion, ovoposicion, entre otros, mientras
que en la fase estaminada buscan polen. El polinizador mas efectivo fue Perelleschus sp 1
responsable de transportar mas del 50% de polen a los estigmas. Dado que otros insectos no
ingresan a las flores debido a las barreras generadas por el tamafio de las flores que actdan

como filtros que impiden el acceso de insectos de tamafios méas grandes. C. palmata presenta
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un mecanismo de polinizacién especializado y de mutua dependencia con sus polinizadores,
con una biologia floral y reproductiva caracteristicas de las Cyclanthacea asi como una

sincronizacién alta en los eventos reproductivos.
Palabras claves: Biologia reproductiva, Coleoptera, Curculionidae.
Abstract

The pollination ecology of Carludovica palmata was studied during two reproductive periods
(2016-2017) in atropical dry forest in Cundinamarca, Colombia. Information related to floral
morphology, inflorescence development, floral phenology, floral biology, floral aroma,
visitors, pollinators and reproductive efficiency is presented. C. palmata is a caespitose,
monoecious plant with bisexual interfoliar inflorescences and unisexual flowers. The
pistillate flowers have four stigmas, and the flowers are close to 40 to 60 stamens, they have
indeterminate berry-type infrutescences. Flowering lasts for five months, from March to July
with a production peak in the month of May, presenting the same flowering pattern in the
next study period. The inflorescence opens in the morning hours, beginning in the pistillate
phase that extends during the first day, followed by the phase that extends for another day.
The inflorescences at the time of anthesis liberate strong floral aromas mainly composed of
structural isomers of sesquiterpenes, with predominance in the composition of unidentified
sesquiterpene 1 with 44.70% of the sample. The inflorescences were visited by 25 species of
insects Coleoptera, Hymenoptera and Diptera. The insects visit the inflorescences mainly in
the pistillate phase by the release of aromas from the staminodiums and the benefits that the
plant generates as places for reproduction, oviposition, among others, while in the staminate
phase they look for pollen. The most effective pollinator was Perelleschus sp 1 responsible
for transporting more than 50% of pollen to the stigmas. Since the insects have not reached
the flowers due to the barriers generated by the size of the flowers that act as filters that
prevent access to insects of larger sizes. C. palmata presents a mechanism of specialized
pollination and mutilation with its pollinators, with a floral and reproductive biology
characteristic of Cyclanthacea as well as high synchronization in reproductive events.

Key words: Reproductive biology, Coleoptera, Curculionidae.
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INTRODUCCION

Las plantas con flores tienen diferentes estrategias de intercambio de gametos o reproduccion
sexual, la cual es importante para el éxito bioldgico y adecuacion de cada especie (1) y es
conocida a través de los estudios en biologia reproductiva (2). Adicionalmente el
conocimiento de la biologia reproductiva de plantas es indispensable para el
aprovechamiento econémico de cualquier especie vegetal (3) y aunque la mayoria de las
especies que presentan posibilidades de comercio han sido el centro de muchas
investigaciones con el fin de aumentar su produccion, existe un sin nimero de especies,
principalmente en Colombia, que no han sido estudiadas en detalle sus aspectos

reproductivos (4).

Los estudios en biologia reproductiva tienen como objetivo evaluar las relaciones mutuas
entre las flores y su ambiente bidtico y abidtico, las cuales presentan caracteristicas propias
de cada grupo de plantas, haciendo referencia a los caracteres reproductivos principalmente
por las distintas formas y estructuras de la flores, las cuales determinan los distintos sistemas
sexuales, sindromes de polinizacion asi como los agentes polinizadores o de dispersion de

semillas (5).

Dentro de la biologia reproductiva resalta la ecologia de la polinizacién dado que es una
forma de evaluar la especializacion y la generalizacidn, aportando informacion para entender
el comportamiento, eficiencia y grado de asociacion de los polinizadores (6), el estudio de
dicha interaccion entre plantas y polinizadores han sido modelos modelos para analizar la
evolucion adaptativa en la naturaleza (7); Modelos que todavia no han sido descritos en otras
familias y especies de plantas, principalmente en el Neotrdpico, debido a su gran diversidad
y complejidad de sistemas reproductivos (4), aunque se reconocen algunas familias muy
descritas como Orchidaceae y Arecaceae debido a su interés econdmico (8, 9), lo cual deja
por fuera familias como Cyclanthaceae que presentan sistemas reproductivos especializados
(10, 11, 12).

Las Ciclantaceas son un grupo de plantas representativas e importantes de los bosques
tropicales, conformado por 12 géneros y alrededor de 230 especies, organizadas en dos
subfamilias, Carludovicoideae y Cyclanthoideae (12). Las especies se encuentran
distribuidas en zonas tropicales, en bosques Andinos, subandinos, de piedemonte y bosques
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humedos tropicales, con su centro de diversidad en Colombia (12), contando con

aproximadamente 10 géneros y 116 especies (13, 14).

En cuanto a los estudios en polinizacidn existen aportes importantes, sin embargo son pocos
comparados con la riqueza de especies, hasta ahora de las 116 especies tan sélo hay aportes
para especies de los géneros, Asplundia (10, 15, 16), Sphaeradenia (17, 18), Carludovica
(11, 19, 20, 21), Chorigyne (22), Cyclanthus (16, 23), Dicranopygium (18), Evodianthus (12,
16) y Ludovia (12), los cuales en la mayoria de los casos presentan descripciones de la
biologia floral, morfologia floral y registran visitantes florales e indican los posibles

polinizadores.

Los estudios hasta ahora indican que las especies de la subfamilia Carludovicoideae siguen
un patrén reproductivo que consiste en una inflorescencia tipo espadice cilindrico compuesto
por flores estaminadas y pistiladas con estaminodios filamentosos unidos a la base de cada
tépalo y con frutos de tipo baya dehiscentes (24), con volatilizacion de aromas para la
atraccion de posibles polinizadores, que encuentran una zona confortable para la
alimentacion y la basqueda de pareja asi como el desarrollo de sus huevos gracias a la
disposicion particular de las flores, donde cuatro flores estaminadas cubren una pistilada, (12,
18, 24).

El sindrome de polinizacion predominate en las especies de la familia es cantarofilia, en
donde pequefios coledpteros de la familia Curculionidae son atraidos en abundancia y
diversidad a las inflorescencias, ya que algunas especies de insectos desarrollan su ciclo de

vida dentro, moviendo gran cantidad de polen de manera eficiente (12, 18, 24).

Esto es el resultado de las adaptaciones especiales de las inflorescencias para escarabajos
como son la camara de polinizacion, la termogénesis (aromas florales) y las recompensas

florales entre ellos el néctary el polen (10, 15, 18).

Una de las especies méas importantes es Carludovica palmata, conocida como iraca, jipijapa,
jippy-joppy (25, 26), esta distribuida desde México hasta Bolivia, en Colombia se encuentra
en Amazonia, Andes, Guayana y Serrania de La Macarena, Llanura del Caribe, Orinoquia,
Pacifico, Sierra Nevada de Santa Marta, Valle del Cauca y Valle del Magdalena (14, 24).

Crece en grandes macollas de varios tallos, cominmente en zonas de bosque humedo tropical
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y selvas de montafia desde los 0 hasta casi los 2000 m de altitud. Es una planta de importancia
y garantia econdmica debido a su utilidad para la confeccion de sombreros, artesanias,
cesteria, escobas y techados de casas rurales (26, 27, 28, 29).

El uso de C. palmata se remonta a la época colonial (26) estando fuertemente ligada a las
tradiciones de los pueblos. Ha sido utilizada en algunas comunidades de Colombia, Bolivia,
Costa Rica, Ecuador y Per(, quienes han desarrollado su economia en base al
aprovechamiento de esta hierba (26, 27, 28, 29).

Los estudios de biologia reproductiva para la especie incluyen los realizados por Gottsberger,
(11); Franz (30); Franz y O’brien, (31, 32). Aunque en Colombia se aprovecha
econdémicamente (28), no existen estudios de biologia reproductiva y polinizacion, con lo
cual este estudio se convertird en el primer aporte del tema para esta importante especie.
Dado que la extraccion de esta la planta se hace de forma incontrolada es necesario conocer
aspectos de su historia natural, estrategias de reproduccion, eficiencia reproductiva y ecologia
para poder considerar a futuro planes para su domesticacion, manejo y aprovechamiento

sostenible.

Por lo tanto, este estudio parte de la base de la necesidad de conocer en detalle aspectos claves
de su estrategia reproductiva y para ello se pretendio resolver las siguientes preguntas de
investigacion. ¢Como es la morfologia, la fenologia y la biologia floral de C. palmata?
¢Quiénes son los visitantes y polinizadores de C. palmata en Anapoima Cundinamarca?
¢Cual es el mecanismo de polinizacion de la especie?, por lo anterior el objetivo de este
trabajo fue realizar una descripcion a fondo de los aspectos de la biologia reproductiva y
ecologia de la polinizacion de una poblacion silvestre que crece en un relicto de bosque seco

en Anapoima, Cundinamarca.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en el municipio de Anapoima, corregimiento Patio Bonito en el
departamento de Cundinamarca, Colombia. Esta zona se localiza a los 4°31°38.6" N. y
74°29°12.0"W (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de la zona en donde se colectaron los visitantes de Carludovica
palmata en Anapoima, Cundinamarca, Colombia.

La zona presenta una altitud de 710 msnm y corresponde a la provincia del Tequendama en
una depresion de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental. Caracterizado por presentar
bioma de Bosque Seco tropical, presentando una temperatura media que oscila entre los 28

y 30°C y con una precipitacién de 1337 mm.

Especie de estudio. Carludovica palmata Ruiz y Pav (33), conocida como iraca, jipijapa,
ippy-joppy (25, 26) es un hierba terrestre, con largos peciolos erectos y cilindricos,
emergiendo de un tallo subterraneo (29), su distribucién se extiende desde Mexico hasta
Bolivia (24) y en Colombia est4 presente en Amazonia, Andes, Guayana y Serrania de La

Macarena, Llanura del Caribe, Orinoquia, Pacifico, Sierra Nevada de Santa Marta, Valle del
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Cauca y Valle del Magdalena (14, 24) se utilizada como materia prima para la elaboracion
de sombreros, artesanias, cesteria, escobas y techados (25, 29), ademas de ser una estrategia
de intercambio entre los pueblos que la trabajan, dado que algunos desarrollaron empresas

domesticas en base a ella (25).
Métodos

Disefio experimental

De enero de 2016 a Julio de 2017 se monitored una poblacion conformada por 24 macollas
0 adultos reproductivos ubicados a lo largo de tres microcuencas ubicadas en tres predios o
fincas diferentes denominadas la Pastora, el Progreso y el Pachon. Cada uno de los
individuos fue marcado con laminas de aluminio con un nimero consecutivo y se registro su
estado fenoldgico en el momento del marcaje. Todos los individuos marcados fueron
monitoreados semanalmente hasta que inicio la floracion y luego mensualmente hasta

obtener los resultados de fructificacion.

Morfologia floral: Se realizo la descripcion morfoldgica de 30 inflorescencias de C. palmata
en cada una de ellas se determind el nimero de inflorescencias por planta, tamafio de la
inflorescencia, nimero de flores estaminadas y pistiladas por individuo y caracterizacion de
los frutos, se construyd una tabla con las variables morfoldgicas mencionadas anteriormente
ademas de incluir informacion con estadisticos descriptivos, utilizando paquetes estadisticos
como PAST® version 2.17 ¢ (34), Bipartite, Vegan y Network con el software R ver.3.2.1
(35).

Fenologia reproductiva: Monitoreamos la floracion de los 24 adultos reproductivos que
fueron encontrados y marcados en el area de muestreo, durante 18 meses (enero de 2016 a
julio de 2017), registrando la presencia de los 6rganos reproductivos. En base a esta
informacion se registro el promedio de la inflorescencia por mes y se determino la sincronia
en la floracion calculando el porcentaje de individuos del total de la poblacion que florecio.
Se considerd evento asincronico cuando menos del 20% de individuos florece, sincronias
bajas entre 21 y 60% Yy sincronia alta cuando mas del 60% de los individuos florece al mismo
tiempo (36).
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Biologia floral: Se siguieron 30 inflorescencias a punto de abrir, y a cada una de ellas se les
realiz6 seguimiento en aspectos claves de las fases reproductivas de cada inflorescencia. i)
El desarrollo de la inflorescencia, ii) la receptividad de los estigmas y iii) recompensas

florales y iv) liberacion de aromas florales.

Desarrollo de la inflorescencia. Se realiz6 un seguimiento en tres etapas de la inflorescencia.
1. Al inicio de la fase floral cada quince dias. 2. En la antesis con visitas diarias. 3. En la fase
de produccién de frutos con visitas mensuales. Para el analisis de los resultados se hizo un
analisis por medio de fenogramas para cada especie siguiendo la metodologia propuesta por
Franz (30).

Receptividad de los estigmas. Se medio a partir de: 1. La observacion directa de cambios de
coloracién y presencia de exudados en los estigmas. 2. Prueba de colorimetria con Perex Test
para ver de Merck (37) el cual se aplicd cada 12 horas en la fase pistilada, esta prueba es a
base de peroxido de hidrégeno el cual muestra la presencia de peroxidasa en los estigmas. Al
ser aplicada sobre los estigmas si hay presencia de burbujeo y un constante cambio de

cloracion es un indicio de la receptividad estigmética (38).

Recompensas florales. Se evalud la presencia de néctar en las flores utilizando papel testigo
de glucosa. También se estimaron los granos de polen a partir de un hemocitometro, y se
multiplicaron los granos de polen por flor, por el promedio de nimero de flores por

inflorescencia.

Aromas florales. Colectamos el aroma floral in situ, en cuatro inflorescencias. Para la
coleccion del aroma utilizamos la técnica de adsorcion ‘“headspace” (39). Toda la
inflorescencia se aisl6 con una bolsa de poliacetato y con una bomba de aire conectada a una
bateria, se succiond y concentrd entre 1 y 2 horas el aire y volatiles dentro de tubos de vidrio
gue contenian una mezcla de Tenax TA 60/80 (25 mg) and Carbopack B 60/80 (40 mg).
Paralelamente, se tomaron muestras control, de estructuras vegetativas. Para el analisis de la
composicion quimica de los aromas se realizo en el laboratorio de biologia en la Universidad
Recife Brasil. El contenido de cada tubo fue diluido con 1.0 ml de éter etilico. La separacion
de los compuestos volatiles se realizé mediante cromatografia de gases HP-6890 serie Il y la
definicion de los compuestos con espectrofotometro de masas HP-973 (70 3V).

Identificacion de compuestos. La identificacion de los compuestos quimicos se realizd
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mediante comparaciones de espectros de masa y tiempos e indices de retencion con
compuestos de referencia auténticos, e identificaciones tentativas se hicieron por
comparaciones con espectros disponibles en librerias de compuestos provenientes de bases
de datos. El aumento en la temperatura se midio, utilizando un termémetro de sonda el cual

se coloco en la inflorescencia cuando inicié la elongacion de los estaminodios
Visitantes florales

Se registrd la composicion de la comunidad de visitantes florales en la fase reproductiva de
20 inflorescencias. Para ello se realizaron colectas, disectando y embolsando la
inflorescencia. Posteriormente se realizd una etapa de separacion, conservacion e
identificacion en el laboratorio por medio de claves taxondmicas como: Cardona y Franz
(40); Franz (19); Franz y Cardona (41) Franz y O’brien (31, 32). A partir de la evaluacion de
abundancia, cargas polinicas, comportamiento y eficiencia para cada uno de los visitantes se

pudo determinar cuales insectos eran visitantes florales y cuales polinizadores.

Abundancias. Las abundancias relativas se calcularon como la suma de las abundancias
parciales de cada colecta que se realiz6. Se categorizd cada una de las especies de visitantes
como muy abundantes***, cuando el nimero sobrepaso los 200 individuos, por colecta.
Abundantes** cuando las especies presentaron entre 100-200 individuos en cada colecta.
Raras* cuando las especies presentaron entre 10-100 individuos. Cargas polinicas. Se
colectaron individualmente en frascos eppendorf 10 individuos de las diferentes especies de
insectos que visiten las flores en la fase pistilada y con la técnica de Nufiez y colaboradores
(42) se estim6 la cantidad de los granos de polen que tenian adheridos a su cuerpo o

transportados hacia la inflorescencia.

Comportamiento. Se realizaron observaciones directas a las inflorescencias escogidas,
especificamente en el ciclo reproductivo de cada inflorescencia en intervalos de 6 horas. Se
tuvo en cuenta la hora de llegada y salida de los insectos, la actividad dentro de las
inflorescencias. En cuanto al andlisis se gener6 una tabla de composicion con las variables

mencionadas anteriormente (43).

El papel de los visitantes como polinizadores lo evaluamos calculando y comparando la

importancia relativa de cada insecto en el flujo de polen que realiza en cada inflorescencia,
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para ello calculamos la eficiencia, multiplicando las cargas de polen por la abundancia; De
acuerdo a lo anterior se clasificaron a los visitantes en tres categorias 1. Polinizadores
principales con alta eficiencia (Pae), 2. Polinizadores secundarios con baja eficiencia (Bae),

3. Polinizadores ocasionales (Poc) y 4. Sin participacion en la polinizacion (Nop).

RESULTADOS

Morfologia floral. Los principales caracteres vegetativos y reproductivos que presentan las
plantas e inflorescencias de C. palmata en la poblacién muestreada se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas, vegetativas y reproductivas de Carludovica palmata

(N) representa el numero de individuos, inflorescencia o estructura donde se realizo la
medicion; X, representa la media y SD la desviacion estandar de estos valores.

Caréacter C. palmata
(N) X + SD
Forma de crecimiento Cespitoso
NUmero de peciolos por macolla (30) 15+ 8
Numero de hojas por tallo (30) 5+ 3
Altura de inflorescencia (30) 3%+ 1,3cm
Inflorescencias/ tallo (30) 2+ 1
Inflorescencias por macolla (30) 35+ 15
Longitud pedinculo de la inflorescencia (30) 3,34 £1,23
Numero de espata (30) 5£2
Longitud espadice (45) 246+ 53
Flores masculinas/espadice (20) 2325+ 78,38
Flores femenina / espadice. (180) 307,45 + 216,71
Tamario flor masculina (mm) (73) 3,58 £0,27
Tamario flor femenina (mm) (73) 4,33 £0,42
Apertura de espata (30)  3:000-4:30

Es una planta cespitosa acaule de habito terrestre con largos peciolos cilindricos y erectos
(Fig. 2A), monoica, con inflorescensias interfoliares, que se exponen a nivel del suelo,
cubierta por 3 a 4 espatas pedunculares de color verde inmadura (Fig. 2B) y café cuando

madura de 1.5-4 (-5) m de altura, con la ldmina flabelada de 30-90 cm de long.
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bito de la planta, (B)
espatas de la inflorescencia, (C) flores masculinas y femeninas, (D) flores femeninas no
receptivas, (E) estaminodios, (F) flores masculinas, (G) infrutescencia

Cada una de las inflorescencias pueden medir entre 10-15 (-20) cm de largo, 1-3 (-4) cm
diametro; la inflorescencia es un espadice de color crema de 9-16 (-22) cm de largo, 1-2,5 (-
4) cm diametro; estrechamente cilindrico. Las flores pistiladas son de color crema que miden
3,5-4 (-5) mm de largo con tépalos durante la antesis de 3-4 (-5) mm de ancho medianamente
connados mas largos que los estigmas, truncados o subtruncados, estigmas 2,5-3 (-3,5) mm
de largo generalmente ovado, obtuso o puntiagudo rodeado completamente por los tepalos
(Fig. 2D); estaminodios de 3-6 cm de largo blanco-amarillo (Fig. 2E); los filamentos 0,1-0,2
mm de largo. Las flores estaminadas son de color crema miden 3,5-4,5 (-5) mm largo;
receptaculo de 2-3 mm diametro; perianto 1-1,5 mm de largo, 0,4-0,6 (-0,8) mm de ancho
(Fig. 2F), con 40-60 estambres con anteras de 1- 1,5 (-1,7) mm de largo, 0,4- 0,5 mm de
ancho. El fruto mide de 22 (-30) cm de largo, 5 (5,5) cm didmetro, con pulpa de color rojo al
madurar (Fig. 2C), con una infrutescencia de tipo baya indehiscente (Fig. 2G) y semillas

entre (-1,5) 2-3 mm de largo, 1-1,5 mm de ancho.
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Fenologia Reproductiva: La fenologia reproductiva de C. palmata se caracterizd por
presentar una separacion en los tiempos de floracion y produccién de frutos, mostrando un
patron similiar en los 18 meses de muestreo ya que el periodo de floracion e infrutescencia

se comporta igual en ambos afos.
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Figura 3. Promedio mensual de individuos en floracion y fructificacién durante 18 meses de
observacion en Carludovica palmata

El periodo de floracion dura cinco meses de marzo a julio con un pico de produccion en el
mes de mayo con 65 inflorescencias para el primer afio, y 48 inflorescencias para el segundo
conicidiendo ambos con el periodo de precipitacion alto. La produccién de frutos ocurre
meses después de la primera floracién (Fig. 3), mostrando un evento sincrénico dado que
todos los individuos de la poblacion florescen y fructifican al tiempo de manera sincronizada
y en el periodo de no floracion igualmente todos las plantas estan en el mismo estado inactivo

de reproduccion.

Biologia floral: C. palmata es una planta monoica, dicogamica protogina con inflorescencias
interfoliares, con flores unisexuales pistiladas con funcion femenina y estaminadas con

funcién masculina, la fase femenina antecede la fase masculina con separacion de un dia.
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Figura 4. Fases florales de la inflorescencia de Carludovica palmata. A- D) Apertura de y
caida de las espatas, E-F) fase pistilada, G-H) fase estaminada, I-K) formacién del fruto, L)
liberacion de las semillas.

La antesis es nocturna y las inflorescencias se calientan hasta 4°C por encima de la
temperatura ambiente, este aumento de la temperatura coincide con la antesis de las flores
femeninas y liberacion de los aromas florales. La inflorescencia pasa por seis fases, que se
extienden aproximadamente 48 horas. La fase 1 es el incio de la antesis en las horas de la
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marfiana con la apertura de las espatas (3 a 4:30 am) que abren hasta que caen completamente;
las fase 2 y 3 es la elongacion de los estaminodios alrededor de las 6 am lo cual conlleva a la
exposicion del espédice y receptividad de los estigmas (fase pistilada) con un incremento de
temperatura del espadice y produccion de aromas que atraen a diferentes organismos; los
estaminodios funcionan como fuente de alimento para los insectos que llegan, asi como el
camino guia hacia la cdmara de polinizacion que forman las flores estaminadas aun cerradas
(Fig. 4A-F); En el transcurso de la noche los estaminodios se van cayendo dejando una
cicatriz estaminal que libera exudados atrayentes (Fig. 4F); En las horas de la mafiana del
segundo dia los estaminodios ya no estan en su mayoria en el espadice sino en suelo, siendo
devorados por algunos insectos. Los estigmas pierden su funcionalidad; la fase 4 es la
apertura de las flores estaminadas (fase estaminada) estas se abren y con ello la apertura de
las anteras y la liberacion del polen, (Fig. 4G-H), las flores estaminadas empiezan a caer o
marchitarse por alrededor de 10 horas, e incia la fase 5 que es la fructificacion que se
exteiende de 4 a 6 meses con éxito en todos los casos (Fig. 4H-K), el proceso termina con la
fase 6, que es la dehiscencia de la infrutescencia y la liberacion de las semillas (Fig. 4L). Las

pruebas con papel testigo de glucosa fueron negativas para presencia de néctar.

Aromas florales: Las inflorescencias de C. palmata liberaron un fuerte, intenso y agradable
aroma floral el cual es perceptible cerca de la inflorescencia y desciende en intensidad a
medida que se aleja de la planta, se percibe hasta una distancia de aproximadamente 5 m. La
intensidad del aroma se relaciond con el niumero de flores abiertas y la presencia de
estaminodios con respuesta inmediata de los insectos que visitan la inflorescencia, es poco
perceptible durante la fase estaminada, pero el analisis quimico indicd que se mantienen a lo

largo de las fases florales.
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Figura 5. Perfil cromatografico de los sesquiterpenos de Carludovica palmata por
cromatografia de gases HP-6890 serie I1.

El analisis quimico mostrd que el aroma floral de la inflorescencia en fase pistilada esta
conformado por una mezcla de sesquiterpenos, encontrando tres isdmeros estructurales del
compuesto quimico elemene (3, By 7) dos de Copaene (B y o) y dos de Selinene (a0 y B)
presentando también dos compuestos sin isomeros de B-ylangene y 8-Cadinene; teniendo en
cuenta que hay 19 compuestos de sesquiterpenos sin identificar (Tabla 2). El aroma floral se
mantiene constante durante toda la fase floral y presenta un 95% de similitud en la
composicion quimica del aroma durante la fase masculina comparada con la fase femenina
(Tabla 2)..

Tabla 2. Compuestos quimicos encontrados en la extraccion del aroma de Carludovica
palmata.

Compuesto Fase femenina (%) Fase masculina
1 o-Elemene 0,05 0,03
2 B-Elemene 0,83 0,46
3 y-Elemene 0,03 0,02
4 B-Copaene 0,71 0,52
5 a-Copaene 5,42 5,48
6 B-Selinene 1,26 1,02
7 a-Selinene 2,12 2,12
8 B-ylangene 0,10 0,10
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9 d-Cadinene 0,06 0,00
10 Sesquiterpeno no identificado 13 0,16 0,14
11 Sesquiterpeno no identificado 12 0,16 0,16
12 Sesquiterpeno no identificado 2 16,54 13,04
13 Sesquiterpeno no identificado 14 0,14 0,14
14 Sesquiterpeno no identificado 18 0,04 0,02
15 Sesquiterpeno no identificado 15 0,09 0,09
16 Sesquiterpeno no identificado 5 3,09 2,19
17 Sesquiterpeno no identificado 9 0,24 0,24
18 Sesquiterpeno no identificado 8 0,24 0,17
19 Sesquiterpeno no identificado 11 0,22 0,22
20 Sesquiterpeno no identificado 17 0,09 0,09
21 Sesquiterpeno no identificado 4 3,58 2,18
22 Sesquiterpeno no identificado 19 3,75 1,05
23 Sesquiterpeno no identificado 6 0,41 0,02
24 Sesquiterpeno no identificado 7 0,38 0,21
25 Sesquiterpeno no identificado 1 44,70 40,20
26 Sesquiterpeno no identificado 3 12,95 10,45
27 Sesquiterno no identificado 10 0,22 0,12
28 Sesquiterno no identificado 16 0,09 0,00

Asi mismo se evidencio que cada uno de los compuestos presentan diferentes pesos
moleculares, siendo el sesquiterpeno no identificado 1 (Tabla 2) el que muestra una mayor
participacién en la composicion del aroma tanto en fase femenina como en masculina por lo

cual el de mayor absorbancia, seguido del sesquiterpeno no identificado 2 (Fig. 5).

Visitantes florales: La inflorescencia de C. palmata fueron visitadas por 25 especies de
insectos (Tabla 3), principalmente del orden Coleoptera con 19 especies, seguido de
Hymenoptera con 4 especies, Diptera y Vespidae con 1 especie. La familia con el mayor
numero de especies fue Curculionidae con 17 especies (Fig. 6), seguido de Apidae con cuatro
especies, mientras las familias Scarabaeidae, Staphylinidae y Vespidae presentaron una

especie cada una al igual que el orden Diptera.
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Figura 6. Principales visitantes florales de Carludovica palmata en Anapoima
Cundinamarca. A) Gen 1, sp 1, B) Azotoctla, sp 1, C) Systenotelus stockwelli, D)
Perelleschus, sp 1 E) Gen 7, sp 1. F) Gen 2, sp 1, G) Azotoclta, sp 2, H) Gen 3, sp 1,1)
Ganglionus, sp 1, J) Gen 4, sp 1, K) Acalyptini, Gen 2,sp 2, L) Gen 5, sp 1, M) Ganglionus,
sp 2, N) Gen 6, sp 1, O) Trigona sp 1 P) Trigona fulviventris Q) Staphylinidae, Gen 1, sp 1,
R). Syrphidae gen 1 spl
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El patron de abundancias de los visitantes, tanto en fase masculina como femenina, se
caracterizaron por tener pocas especies muy abundantes y la gran mayoria de las especies
con pocos individuos. EI méas abundante fue Perelleschus, sp 1 (Fig. 6D) seguido de Gen 1,
sp 1 (Fig. 6A) y Ganglionus, sp 2 (Fig. 6M) con promedios de 531, 358 y 229 por colectas,
el resto de los visitantes presentdé abundancias que no sobrepasan los 200 individuos y

generalmente su actividad y abundancia se concentrd en las inflorescencias.

El transporte y la eficiencia del polen por parte de los insectos que visitan las flores de C.

palmata fue muy diferente entre especies y grupos de insectos (Tabla 3).

Tabla 3. Visitantes florales de Carludovica palmata. Abundancias indicadas como *** muy
abundantes (> 200 individuos); **abundantes (100-200), *raro (10- 100), + esporadicos
(1-10), - ausentes Polinizadores principales con alta eficiencia. Rol en la polinizacion:
Polinizadores principales con alta eficiencia (Pae), polinizadores secundarios con baja
eficiencia (Bae), polinizadores ocasionales (Poc) y Sin participacion en la polinizacion

(Nop).

N Abundancia Abundancia Eficiencia
. Fase
Fase femenina . (%)
masculina
ORDEN
FAMILIA/GENEROS
COLEOPTERA
CURCULIONIDAE

Azotoctla

1 Azotoctla, sp1 | * * Poc

2 Azotoctla, sp 2 | * + Poc
Ganglionus

3 Ganglionus, sp 1 | ** * Poc

4 Ganglionus, sp 2 | *** + Bae
Systenotelus

> Systenotelus, stockwelli | + + Poc
Perelleschus

6 Perelleschus, sp 1 | *** * Pae
Acalyptini

7 Acalyptini, Gen 2,sp 1 | + * Nop

8 Acalyptini, Gen 2,sp 2 | * * Poc
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9 Acalyptini, Gen 2,sp 3 | Nop

10 Acalyptini, Gen 2,sp 5 | **

11 sin identificar

12 Genl,spl | *** * Bae

13 Gen2,spl |+ + Poc

14 Gen3,spl|* * Poc

15 Gen4,spl + Poc

16 Genb5,spl |+ + Nop

17 Gen6,spl|* * Poc

18 Gen7spl|* + Poc
SCARABAEIDAE

19 Genlspl|+ - Nop
STAPHYLINIDAE

20 Genl,spl|* - Nop
DIPTERA

21 Genl,spl|+ - Nop
HYMENOPTERA
APIDAE

22 Trigona, sp 1| * * Nop

23 Trigona fulviventris, sp 1 | + - Nop

24 Scaptotrigona sp 1 | + - Nop

25 Trigonisca angostula | + - Nop
VESPIDAE

26 Genl,spl|+ - Nop

El porcentaje de cada insecto como polinizador muestra que de las 25 especies de insectos
que acceden a las inflorescencias, tan solo 14 llevan polen, 3 especies presentan porcentajes
medianamente altos en eficiencia en el transporte del polen, correspondientes a Perelleschus,
sp 1 con 50%, Gen 1, sp 1 24% y Ganglionus, sp 2 con 14% (Tabla 3); También se
encontraron algunos polinizadores secundarios de Curculionidae (Azotoctla, sp 1, S.
stockwelli, Gen 7, sp 1, Gen 2, sp 1, Azotoctla, sp 2, Gen 4, sp 1, Ganglionus, sp 1, Gen 4, sp
1, Acalyptini, Gen 2, sp 2, Gen 6, sp 1 y Gen 6, sp 1) que no llegan a transportar méas del
2,5%.

Por lo tanto, Perelleschus, sp 1 es considerado como el polinizador; Varias especies de
Curculionidae también son polinizadores secundarios, pero por presentar tan baja eficiencia

se asume que son polinizadores eventuales de C. palmata.
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La presencia de los insectos inicia en las horas de la media tarde cuando se da la apertura de
las espatas, la liberacién de los estaminodios (Fig. 7A) y la percepcién de aromas producto
del aumento de la temperatura en el espédice, coincidiendo perfectamente con la receptividad
de los estigmas, asi ademas de buscar las flores abiertas tienen una fuente de alimento y una

zona confortable para la busqueda de pareja y copula (Fig. 7B).

Figura 7. Visitantes florales de Carludovica palmata. A) Estaminodios libres, B) presencia
de visitantes al inicio de la antesis, C) inicio de la fase pistilada y caida de estaminodios, D)
fase masculina, E) final de la fase masculina.

A medida que van pasando las horas la presencia de insectos es mas especifica predominando
los gorgojos (Fig. 7C); En las horas de la tarde del segundo dia de la antesis inicia la apertura
de las flores estaminadas las cuales dejan al descubierto las anteras (Fig. 7D); la presencia
de los insectos depende en gran medida de las recompensas producidas en esta fase, los
gorgojos como desarrollan su ciclo de vida dentro del espadice al retirarse en busca de otra
inflorescencia en su mayoria llevan gran cantidad de granos de polen; por el contrario algunas

abejas sin aguijon solo se les vio robando el polen (Fig. 7D y 7E).
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El comportamiento de los visitantes vario en cuanto a la actividad y la permanencia en la
inflorescencia; se present6 una aglomeracion de insectos en la fase pistilada en las horas de
la mafiana y tarde del primer dia de la antesis, algunos teniendo contacto con los estigmas
receptivos, alimentandose ocasionalmente de los estaminodios y consumiendo néctar; asi
mismo otros abandonaron la inflorescencia al encontrar las flores estaminadas cerradas, dado
que algunos insectos se quedaron en las flores buscando parejas y sitios para el desarrollo de
sus estados inmaduros, permanecieron durante toda la noche y estuvieron presentes en el
inicio y casi hasta la finalizacion de la fase estaminada con lo cual el proceso de transporte

del polen fue bastante efectivo.

DISCUSION

Morfologia floral. Los resultados muestran que la inflorescencia de C. palmata presenta
estructuras reproductivas que siguen la morfologia reportada por Eriksson (18); Franz (19);
Gottsberger (11); Harling (24); Tuberquia y Murillo (29), las cuales también han sido
reportados para la subfamilia Carludovicoideae en géneros como Asplundia (10),
Evodianthus (12) y Ludovia (12), en donde las inflorescencias bisexuales estan conformadas
por flores unisexuales, las estaminadas dispuestas en forma de ajedrez protegiendo a las
flores pistiladas (Fig. 2C), lo que nos permite establecer que las estructuras reproductivas se
mantienen iguales a la subfamilia Carludovicodeae de ahi que la mayoria presenten sistemas

polinizacién iguales.

En cuanto a la camara de polinizacion es un tema que ya ha sido observado por autores como
Beach (23); Eriksson (18); Gottsberger (11); Teichert (12) que al igual que nosotros
corroboran que es una estructura caracteristica de las ciclantaceas, exclusiva para los
polinizadores, ya que es una especie de habitacion protectora para el ciclo de vida de los

coleopteros, donde Unicamente pueden ingresar organismos con tamarios especificos.

Fenologia reproductiva. Destacando que este es el primer trabajo de fenologia para C.
palmata; la fenologia reproductiva en ciclantaceas sugiere un patron de floracion
sincronizado entre géneros, tal como lo muestran los estudios en Asplundia uncinata con

floracion de mayo a diciembre con dos picos de floracion a principios de agosto y mediados
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de septiembre (10), Evodianthus funifer con floracion en septiembre (12) y Dicranopygium
omichlophilum con floracién de noviembre hasta finales de abril, con el pico de floracion
entre enero y febrero resaltando que para esta especie la floracion no se da en los meses de
mayor precipitacion sino por el contrario en los periodos mas bajos (44); y es sincronizado
porque aunque las especies presentan solapamientos no todas estan en fase de floraciéon al
tiempo, lo cual en periodos especificos de transicion no deja opciones al visitante o
polinizador de ir en busca de otra inflorescencia, aumentando la fidelidad de sus visitantes

y polinizadores, asegurando asi, el éxito reproductivo.

Es importante resaltar que para las ciclantaceas el nimero de individuos de la poblacion tiene
un rol importante en el tiempo de floracion, ya que entre mas grande sea la poblacion mayor
sera el tiempo de floracion y produccién, de ahi que poblaciones grandes tienden a presentar
floracién continua y poblaciones con pocos individuos presenten floracion estacional, tal
como lo muestra el estudio realizado por Franz (10), donde monitoreo 10 especies de
ciclantaceas en sus tiempos reproductivos y determino que tanto el tamafio de la poblacién
como la incidencia de la luz solar en la macollas hace que el periodo de floracién sea mas

extenso o por el contrario mas corto.

Biologia floral. C. palmata sigue el mismo patrén reproductivo que las especies
pertenecientes a la subfamilia Carludovicoideae (Tabla 4), siendo estas caracteristicas del
patrén reproductivo encontrado en C. palmata las cuales generan varias interpretaciones, una
de ellas es la polinizacion, ya que al presentar flores unisexuales con una separacion entre la
fase pistilada y estaminada de alrededor de 24 horas hace que sea poco probable la
autopolinizacion, de ahi que el transporte del polen siempre estuviese condicionado por las
recompensas florales y la sincronia de la inflorescencia. La sincronizacion se baso en la
coincidencia entre los eventos de remocién y deposicion de polen con la fase pistilada
(receptividad estigmatica) y la fase estaminada (liberacion y caida de flores estaminadas), ya
qgue durante toda la fase reproductiva cada inflorescencia de cada macolla abri6
sincronicamente entre las 3 y 4:30 am, dando como resultado que todas las inflorescencias
se encontraran en fase pistilada y por ende con los estigmas receptivos para recibir a los
insectos que llegan cargados de polen que a su vez lo depositan al contacto con las flores

pistiladas por sus recorridos en la inflorescencia en busca de parejas y de alimentacion, de
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manera sincronica al segundo dia en las horas de la mafiana las flores estaminadas se abren

para dejar expuestas las anteras, y asi la liberacion de polen, aprovechando asi los insectos

para alimentarse hasta que se empiezan a secar las flores estaminadas y se ven obligados a
abandonar la inflorescencia e ir en busca de otra inflorescencia, generalmente recién abierta

en otro individuo (Fig. 4).

La alta sincronizacion en la reproduccion parecen ser estrategias generalistas para la
subfamilia Carludovicoideae, ya que también ha sido observado en especies como,
Cyclanthus bipartitus (23), Sphaeradenia hamata (18), A. uncinata (10), D. omichlophilum
(44), C. palmata (11, 21); Asplundia peruviana (15) y E. funifer (12, 15).

En cuanto a los aromas florales se determind que los compuestos quimicos de C. palmata
son sesquiterpenos en su totalidad pero, como la identificacion de estos es complicada,
debido a que la mayoria de sus componentes presentan tiempos de retencion y espectros de
masas similares hace que sea necesario una estandarizacion de referencias para su
comparacion, los cuales no estan disponibles comercialmente, por lo que a menudo los

compuestos se reportan como "sesquiterpenos desconocidos™ (45).

Es relevante resaltar que la presencia de aromas florales es producto del metabolismo
secundario de todas las plantas, siendo una mezcla compleja de compuestos de bajo peso
molecular que otorga una fragancia particular a la flor y funciona como atrayente especifico
para los polinizadores de la especie (45, 46, 47), evidenciando que la liberacion de volatiles
resulta ser elevada cuando la flor se encuentra preparada para la polinizacion vy
posteriormente disminuye, para re direccionar a los polinizadores a flores atn no polinizadas,
siendo este proceso regulado por diferentes niveles como lo son la expresion de genes,

actividad enzimatica, la disponibilidad de sustratos entre otros (48).
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Tabla 4. Aspectos reproductivos de especies pertenecientes a la subfamilia Carludovicoideae.

Asplundia | Sphaeradenia | Carludovica | Carludovica Cyclanthus Evodianthus Ludovia Dicranopygium
uncinata hamata sulcata palmata bipartitus funifer lancifolia omichlophilum

Duracién Mayo- No reporta Marzo- Maro- Julio | No reporta No reporta No reporta Noviembre-
fenologia Diciembre Octubre Abril
reproductiva
Hora de Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay
antesis nocturna. nocturna nocturna nocturna nocturna nocturna nocturna nocturna
Duracion 24 horas 24 horas 5a24 horas | 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas
antesis fase
femenina
Duracién No reporta | No reporta 1 a3 horas 10 horas No reporta No reporta No reporta 28 horas
antesis fase
masculina
Dicogamia Protogina | Protogina Protogina Protogina Protogina Protogina Protogina Protogina
Recompensas | Perianto, Alimentacion | Organos Polen, Tejidos Tejidos No reporta Polen, tejidos
florales polen, sitio | (glandulas del | florales, sitio | tejidos florales, sitios | florales, florales, Sitios

de perianto), de florales, de c6 néctar, sitios de cépulay

oviposicién | sitios de oviposicion, | Sitios de pula de cupula, sitio oviposicién

oviposicién apareamiento | cépulay de
oviposicién oviposicion,
aromas
florales, polen.
Polinizador Derelomini | Phyllotrox Ganglionus | Perelleschus. | Género Curculionidae: | Curculionidae: | Tribu Acalyptini
principal gen2,sp.1 | spp Perelleschus | sp 1 Cyclocephala Derelomini Derelomini
Referencia (10) (18) (19) En este (23) (12, 15, 16) (12) (44)
estudio
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Los sesquiterpenos son emitidos por algunas flores como Arabidopsis (49), Antirrhinum
majus (50) y Yucca filamentosa (51) siendo considerado un atrayente de larga distancia clave
para polinizadores que con frecuencia son especies de plantas especificas (47), siendo uno
de los factores principales para el proceso de la reproduccion (46); C. palmata muestra una
alta abundancia de cucarrones de la misma tribu con un rol funcional principal, que es la
polinizacion, los cual sugiere que el aroma floral que emite esta especie ha evolucionado en
conjunto con sus polinizadores mas eficientes, teniendo en cuenta que los sesquiterpenos que
presenta son exclusivos para el género Carludovica en esta familia, ya que autores como
Gomez-Parraga et al. (44) reportan que para el género Dicranopygium su componente
principal en el aroma floral son monoterpenos, asi como Teichert (12) para E. funifer con

cuatro compuestos de sesquiterpenos exclusivos tambien para esta especie.

Visitantes y polinizadores El sindrome de polinizacion en C. palmata ya habia sido
establecido por autores como (11, 19, 12, 24) sin embargo, aun no se ha determinado con
exactitud el polinizador, basicamente por el bajo nimero de estudios en biologia reproductiva

de la especie y por el bajo conocimiento en taxonomia de los insectos.

Los resultados encontrados en cuanto al sindrome de polinizacion concuerdan con lo
reportado por Gottsberger (11) y Eriksson (18) quienes afirman que este proceso se da en

aproximadamente dos dias e inicia al anochecer.

En la inflorescencia se encontraron representantes de érdenes como Vespidae, Apidae,
Hymenoptera, Diptera, Staphylinidae, Scarabaeidae y Coleoptera, siendo el orden Coleoptera
el representante con mas visitantes (Tabla 3), asi como el grupo mas eficiente en la
polinizacion. Lo cual también ha sido postulado por otros autores como Gottsberger (15) en
Pert quien determind que los polinizadores de Carludovica son gorgojos (Curculionidae,
Acalyptini, Phyllotrox spp) mientras Sajo et al. (20) en Brasil postulé que los Unicos
visitantes de la especie son abejas negras Yy pequefias de la tribu Meliponini; por otro lado
Franz (10) en Puerto Rico postulo que los polinizadores de Carludovica son Perelleschus
sulcatae, siendo Ganglionus undulatus y Perelleschus carludovicae polinizadores

secundarios.

Y aunque nuestros resultados concuerdan con la presencia de la tribu Acalyptini, no

encontramos para esta especie especies de Phyllotrox, por el contrario si corroboramos la
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presencia y el rol como polinizadores de Perelleschus, sp 1 con 50%, Gen 1, Sp 1 24% y
Ganglionus, sp 2 con 14% en el transporte del polen (Tabla 3), a excepcion de la afirmacion
de Sajo et al. (20) quien postula que los Unicos visitantes son abejas meliponinas, ya que
después de realizar las observaciones las abejas si son visitantes pero cumplen un rol

oportunista al robar el polen en fase estaminada.

El servicio de la polinizacidn en este caso parece estar asegurado por el alto nimero de
insectos que visitan sus flores (Tabla 3); Y en vista de que nuestros resultados muestran que
muchas especies participan realmente en la polinizacién (Tabla 3), dado que la actividad de
la mayoria de los insectos no se centra exclusivamente en una fase de la inflorescencia sino
es constante en la mayoria de las fases. Este es un caso de alta diversidad de visitantes con

mucha participacion en la polinizacion.

La alta sincronizacion de eventos reproductivos y polinizacién son estrategias principales
gue han sido observadas y reportadas principalmente en familias como Arecaceae (52), por
otro lado hay algunos reportes que han catalogado como sistemas especializados de
polinizacion a los coledpteros que polinizan y desarrollan su ciclo de vida dentro de las
estructuras reproductivas de las plantas que polinizan, encontrandose un gran nimero de
familias de plantas, ademas de las Cyclantaceae (53). Algunas de las familias son Anonaceae
(54, 55, 56), Arecaceae (52) Araceae (57) y Zamiaceae (58).

La suma de varios factores en cada tipo de inflorescencia, el nivel de intensidad con que
ocurren y la secuencia ordenada de los mecanismos que intervienen en la polinizacion nos
permiten plantear un nuevo sindrome de polinizacion no solo para C. palmata sino para otras
familias de plantas como Anonaceae (54, 55 56), Arecaceae (52), Araceae (57) y Zamiaceae
(58, 59), que presentan mecanismos de polinizacion similares, involucrando tres items
principales, 1, polinizacién exclusiva por coledpteros 2, antesis nocturna y 3, morfologia de
la inflorescencia tipo espadice, cambiando el término cantarofilia que es extremadamente

grande, a curculiofilia.

Para finalizar, este estudio buscé evaluar la ecologia de la polinizacion de C. palmata de
manera mas profunda, manejando temas claves para el entendimiento de este tema, como la
morfologia floral, la biologia floral, ecologia quimica, visitantes y polinizadores y la

fenologia reproductiva, los cuales muestran de manera contundente que C. palmata es una
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planta con una morfologia floral muy especial, que ademas le permite tener una relacion
especializada con sus visitantes y especificamente con sus polinizadores, creando un
ecosistema perfecto para el beneficio tanto de la planta como de los polinizadores, en este

caso los Curculionidos.
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CAPITULO 2

2. ECOLOGIA DE LA POLINIZACION DE Dicranopygium omichlophilum
(Harling)(CYCLANTHACEAE) UNA PLANTA RIPARIA, CANTAROFILA Y CON
UN SISTEMA DE POLINIZACION ESPECIALIZADO.

Manuscrito preparado bajo las normas editoriales de la revista Flora.
Resumen

Dicranopygium omichlophilum Harling (Cyclanthaceae) es una especie ampliamente
distribuida en Colombia, se encuentran poblaciones creciendo por debajo de los 1000 m,
principalmente en zonas cercanas a orillas de los rios o cuerpos de agua. Durante 24 meses,
entre enero de 2015 y diciembre de 2016, se realiz6 un estudio de la biologia reproductiva
incluyendo informacion relacionada con la descripcion de la morfologia floral, la biologia
reproductiva en la cual se hace énfasis en las diferentes fases florales, composicion quimica
de los aromas florales y seguimiento a los visitantes y polinizadores. Para ello, se
seleccionaron y marcaron 30 inflorescencias para el analisis de morfologia floral y 30 adultos
reproductivos para el analisis de fenologia, en una poblacion ubicada en la quebrada La
Calaboza en el municipio de Yopal, Casanare en la Orinoguia colombiana. D. omichlophilum
es una hierba terrestre, monoica con inflorescencias interfoliares, bisexuales con flores
unisexuales. Es una planta dicogamica y protdgina, la cual posee flores pistiladas con cuatro
estigmas y flores estaminadas con aproximadamente 30 estambres. La floracion es estacional
tiene una duracion de seis meses con pico de produccion en el mes de junio. Las
inflorescencias de D. omichlophilum fueron visitadas por diferentes 6rdenes de insectos
como Coleoptera, Himenoptera y Diptera, siendo mas frecuente las visitas en las dos fases
reproductivas (fase pistilada y fase estaminada) el orden Coledptera. Los compuestos
identificados fueron del grupo de alcoholes y monoterpenos con una alta concentracion de
alcohol bencilico. El polinizador de D. omichlophilum es una especie de la tribu Acalyptini
el cual fue encontrado en las dos fases florales y ademas era el nico que morfoldgicamente
estaba dentro de la inflorescencia, y ademas se encontro registro de huevos y larvas en las

flores. Este estudio permitid corroborar la alta especializacion y la mutua dependencia que
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tiene la planta y el polinizador, lo que trae como finalidad el aseguramiento del éxito

reproductivo de la planta y un habitat propicio para la reproduccién del polinizador.
Palabras clave: Morfologia floral, biologia reproductiva, Aromas florale.
Abstract

Dicranopygium omichlophilum Harling (Cyclanthceae) is a species widely distributed in
Colombia, populations are found growing below 1000 m, mainly in areas near the banks of
rivers or bodies of water. During 24 months, between January 2015 and December 2016, a
study of reproductive biology was carried out, including information related to: description
of floral morphology, reproductive biology in which emphasis is placed on the different floral
phases, chemical composition of floral aromas and monitoring of visitors and pollinators. For
this, 30 inflorescences were selected and marked for the analysis of floral morphology and
30 reproductive adults for the phenology analysis, in a population located in the La Calaboza
stream in the municipality of Yopal, Casanare in the Colombian Orinoquia. D.
omichlophilum is a terrestrial, monoecious herb with interfoliar, bisexual inflorescences with
unisexual flowers. It is a dicogymic and protogynous plant, which has pistillate flowers with
four stigmas and staminated flowers with approximately 30 stamens. Flowering is seasonal
lasts six months with production peak in the month of June. The inflorescences of D.
omichlophilum were visited by different orders of insects such as Coleoptera, Hymenoptera
and Diptera, being more frequent the visits in the two reproductive phases (pistillate phase
and staminate phase) the Coleoptera order. The compounds identified were from the group
of alcohols and monoterpenes with a high concentration of benzyl alcohol. The pollinator of
D. omichlophilum is a species of the Acalyptini tribe which was found in the two floral phases
and was also the only one that morphologically was within the inflorescence, and also found
a record of eggs and larvae in the flowers. This study allowed us to corroborate the high
specialization and the mutual dependence of the plant and the pollinator, which has as its
purpose the assurance of the reproductive success of the plant and a suitable habitat for the
reproduction of the pollinator.

Keyword: Floral morphology, reproductive biology, Floral aromas.
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INTRODUCCION

La familia Cyclanthaceae es uno de los grupos de plantas mas representativos y de
importancia ecologica de los bosques tropicales (1); tiene amplia distribucion a nivel
mundial, cuenta dos subfamilias: Carludovicoideae y Cyclanthoideae, y esta conformada por
12 géneros y 230 especies (1), siendo Colombia el pais con més nimero de especies, con

aproximadamente 10 géneros y 116 especies (2).

El género Dicranopygium es el segundo con la mayor riqueza de especies dentro de la familia
Cyclanthaceae con cerca de 55 especies, las cuales se distribuyen preferentemente por debajo
de los 1000 m, en zonas cercanas a orillas de los rios (3). Hace parte de la subfamilia
Carludovicoideae y sus especies se encuentran distribuidas en la zona neotropical de
América, desde el sur de México atravesando América Central, pasando por Tobago y el
norte de Suramérica hasta el centro de Perd, abarcando parte Oriental de Surinam (1).

Los estudios de polinizacion o aspectos de la biologia reproductiva para la familia
Cyclanthaceae son escasos, hasta ahora solo hay reportes para especies de los géneros,
Asplundia (4, 5, 6), Sphaeradenia (7), Carludovica (8, 9, 10, 11), Chorigyne (12), Cyclanthus
(13, 6), Dicranopygium (14), Evodianthus (6, 15) y Ludovia (15), los cuales realizan
descripciones de la biologia floral, morfologia floral y en unos muy pocos, sobre los

visitantes y los posibles polinizadores.

El sindrome de polinizacion reportado para D. omichlophilum se cree que es el mismo que
presenta la subfamilia Carludovicoideae (cantarofilia) en la cual participa el orden
Coleoptera, familia Curculionidae y tribu Acalyptini, en los cuales se ha sugerido que son
los encargados de llevar a cabo la polinizacion; siendo coledpteros de tamafio pequefio que
viven y desarrollan sus estadios dentro de la flor, ya que sus larvas se desarrollan en estas

mismas (1).

La visita de estos insectos esta mediada por interacciones de alta complejidad ecoldgica que
incluye la liberacion de compuestos quimicos y de la respuesta coordinada de los insectos
con las fases florales (14, 5, 4). La sincronizacidn genera una relacion de mutua dependencia
en donde ocurre la polinizacion de la planta y también se presenta la reproduccion y
ovoposicion de los insectos (14, 16, 17, 18, 9, 1).
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Para el género Dicranopygium, los estudios en polinizacién muestran que la morfologia es
muy importante porque es la especie con espadices mas pequefios en donde su forma puede
variar de eliptico, ovoide, esférico o semiesférico, con un numero de flores que puede variar
de especie a especie, pero se les ha considerado multiflorales (1). Especificamente, la forma
en la que estan dispuestas las flores sobre el espadice ha generado muchas hipétesis, en donde
cada inflorescencia estd formada por una flor pistilada apical y cuatro flores estaminadas
colocadas lateralmente (1); presentandose asi, mecanismos muy especializados como
termogénesis, volatilizacion de aromas florales, recompensas florales y la formacion especial
de cAmaras de polinizacion dentro de la misma inflorescencia gracias a la disposicion especial

de la flores, lo que es Unico en géneros de la subfamilia Carludovicoideae (4, 14, 5).

La poca informacion que hay sobre la familia es muy notoria en comparacion con los estudios
que se han realizado en otras familias de plantas, es por esto que es necesario aclarar que,
este es el primer trabajo en cuanto a biologia reproductiva para Dicranopygium
omichlophilum y otro que se suma, a los pocos que hay en algunos géneros de la familia.

Por lo tanto, este estudio parte de la necesidad de conocer en detalle aspectos claves como
las estrategias reproductivas y para esto se pretendid resolver las siguientes preguntas de
investigacion: ,Cémo es la morfologia, la fenologia y la biologia floral de D. omichlophilum?
¢Quiénes son los visitantes y polinizadores de D. omichlophilum en Yopal, Casanare? ¢ Cual
es el mecanismo de polinizacién de la especie?, ademas, ¢la mutua dependencia y la fuerte
asociacion que se presenta entre algunas especies de plantas y sus polinizadores, han ayudado
a mantener diferentes procesos de reproduccion que puedan ser altamente eficientes?, y si es
asi, ¢es posible que los polinizadores se diversifiquen y generen preferencia para algunos
grupos de plantas? Es por lo anterior que, el objetivo de este trabajo fue evaluar la ecologia
de la polinizacién de D. omichlophilum y verificar si el sistema de polinizacion es
especializado.

47



MATERIALES Y METODOS.

Area de estudio. La poblacion estudiada se ubica en el departamento de Casanare, municipio
de Yopal en la quebrada La Calaboza, que nace en el cerro EIl Venado y es un tributario del
rio Cravo Sur a aproximadamente 1,3 km del casco urbano. Las coordenadas del area de
estudio son: 050 21” latitud Norte y 720 25’ longitud Oeste (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio de la poblacion de Dicranopygium omichlophilum en

el departamento de Casanare, Colombia

La zona donde se encuentra a poblacion de D. omichlophilum, presenta un area aproximada
de 255,66 ha y una longitud de 3,5 km, con un rango altitudinal que varia desde los 350 msnm
en su desembocadura sobre el rio Cravo Sur hasta los 750 msnm en su nacimiento. La
temperatura media anual para la zona es de 26,4° C, el mes mas calido es febrero con 28,3°
C, seguido de marzo y enero con temperaturas de 28,1 + 0,1°C y el mes menos calido es julio
con 24,8° C. (19). La precipitacion promedio anual es de 2317,6 mm. El régimen de
precipitacion presenta una distribucion monomodal con un periodo seco y otro lluvioso; el
periodo seco corresponde a los meses de diciembre, enero y febrero, siendo enero el mes con

menor cantidad de precipitacion (7,1 mm); el periodo lluvioso comienza en marzo y termina
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en noviembre, siendo mayo y julio los meses mas lluviosos con 340,5 mm y 307,4 mm,

respectivamente (19)

Especie de estudio. Dicranopygium omichlophilum Harling, pertenece a la subfamilia
Carludovicoideae, es una hierba de reducido tamafio (1). Se encuentra distribuido en la zona
neotropical de Ameérica, desde el sur de México, América Central, Tobago y el norte de
Suramérica hasta el centro de Per(, abarcando parte Oriental de Surinam. En Colombia, se

encuentra especificamente en el Magdalena, Meta, Casanare y Amazonas (Harling, 1958).

En cuanto a los estudios solo hay reportes para el género Dicranopygium principalmente en
biologia reproductiva, siendo este el primer trabajo de ecologia de la polinizacion para D.

omichlophilum en Colombia.
METODOS.

Morfologia floral. Se realizad una descripcion morfologica de 30 individuos de D.
omichlophilum. Para cada una, se determiné el numero de inflorescencias por individuo,
namero de flores femeninas y masculinas por inflorescencia. A partir de eso, se construyd
una tabla con las variables morfoldgicas mencionadas anteriormente, ademas de incluir
informacidn con estadisticos descriptivos, utilizando paquetes estadisticos como PAST®

version 2.17 ¢ (20), Bipartite, Vegan y Network con el software R ver.3.2.1 (21).

Fenologia reproductiva. Para determinar la fenologia reproductiva se monitoreo la floracion
de 30 adultos reproductivos durante 24 meses en donde se registro la presencia de 6rganos
reproductivos. A partir de los datos tomados anteriormente, se registré el promedio de la
inflorescencia por mes y se determind la sincronia en la floracion calculando el porcentaje

de individuos del total de la poblacién que florecio.

Se consider6 evento asincronico cuando menos del 20% de individuos florece, sincronia baja
entre 21 y 60% Y sincronia alta cuando mas del 60% de los individuos florece al mismo
tiempo (22).

Biologia floral. Se siguieron tres momentos en donde se expresan las fases reproductivas de
la inflorescencia. Desarrollo de la inflorescencia. Se realiz6 un seguimiento,
especificamente en el comienzo de la fase floral, apertura de espatas o antesis y en la

produccion de frutos. Se registraron los cambios y el tiempo que tarda cada fase, y se genero
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un diagrama de fenofases para las inflorescencias (23). Las variables que se registraron
fueron: hora de antesis, longevidad floral, patron de floracion, presencia de recompensas
florales, duracion de receptividad estigmatica, presencia y duracién del polen. Receptividad
estigmatica. Se evalu6 por medio de: 1. Observacion directa, en donde se observo si habia
presencia 0 ausencia de exudados, 2. Indicacion de presencia de peroxidasa a través de
pruebas con peroxido de hidrogeno (24). Recompensas florales. Se evalu6 la presencia de
néctar en las flores utilizando papel testigo de glucosa Clinistix TM (Bayer AG, Leverkusen,

Germany) y la cantidad de néctar se evalué mediante Refractdmetro Leica Oe2000 M 7528L.

Aromas florales. Coleccion. Colectamos el aroma floral in situ, en cuatro inflorescencias la
coleccion del aroma utilizamos la técnica de adsorcion “headspace” (25). Toda la
inflorescencia se aislé con una bolsa de poliacetato y con una bomba de aire conectada a una
bateria, se succiond y concentro entre 1 y 2 horas el aire y volatiles dentro de tubos de vidrio
que contenian una mezcla de Tenax TA 60/80 (25 mg) and Carbopack B 60/80 (40 mg).
Paralelamente, se tomaron muestras control, de estructuras vegetativas. Analisis. El analisis
de la composicion quimica de los aromas se realizd en el laboratorio de biologia en la
Universidad Recife Brasil. El contenido de cada tubo fue diluido con 1.0 ml de éter etilico.
La separacion de los compuestos volatiles se realizd mediante cromatografia de gases HP-
6890 serie I y la definicion de los compuestos con espectrofotémetro de masas HP-973 (70
3V). Identificacion de compuestos. ldentificacién. Se realiz6 la identificacion de
compuestos organicos volatiles a la muestra No. 2 de la especie D. omichlophilum, tomada
el 17 de febrero de 2008, mediante comparaciones de espectros de masa y tiempos e indices
de retencién con compuestos de referencia auténticos, e identificaciones tentativas se
hicieron por comparaciones con espectros disponibles en librerias de compuestos
provenientes de bases de datos. Una vez identificados los compuestos se realizaron
comparaciones entre la inflorescencia masculina y femenina. EI aumento en la temperatura
se midio, utilizando un termometro de sonda el cual se colocé en la inflorescencia cuando

inicid la elongacion de los estaminodios

Visitantes florales y polinizadores. Se registro la composicion de visitantes florales a lo
largo de 24 meses. Las colectas se realizaron embolsando y cortando las inflorescencias en

la fase femenina (periodo donde ocurre la mayor cantidad de visitas). Las variables que se

50



evaluaron para los visitantes son: Abundancia, frecuencia, eficiencia y comportamiento.
Abundancias. Se categorizaron las abundancias de cada una de las especies de visitantes
como: Muy abundantes*** (el nimero de individuos pasa los 500 por colecta), abundantes**
(abundancia entre 100-450 individuos), raras* (abundancia entre 5-20 individuos),

esporadicos + (abundancia entre 1-4 individuos) y ausentes.

RESULTADOS

Morfologia floral. Los principales caracteres vegetativos y reproductivos que presentan las
plantas e inflorescencias de D. omichlophilum en la poblacion muestreada se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas, vegetativas y reproductivas de Dicranopigyum

omichlophilum (N) representa el nimero de individuos, inflorescencia o estructura donde se
realiz la medicion; X, representa la media y SD la desviacion estandar de estos valores

Caracter D. omichlophilum
(N) X = SD

Forma de crecimiento Cespitoso

NUmero promedio de peciolos por (45) 42 +18

macolla

Numero de hojas por tallo (45) 3t1

Altura de inflorescencia (cm) (30) 4+ 1lcm

Inflorescencias/ tallo (30) 2+ 1

Inflorescencias por macolla (30) 16+ 4

Longitud pedunculo de la (30) 17,25 +4,5¢cm

inflorescencia

NUmero de espatas (30) 31

Longitud espadice (45) 4,3+ 0.8cm

Flores masculinas/espadice (30) 88+ 10

Flores femenina / espadice. (45) 22+ 8

Tamario flor masculina (mm) (50) 0.3,£0,1cm

Tamario flor femenina (mm) (50) 1,2+0,28 cm

Apertura de espata (30) a lo largo del dia

D. omichlophilum es una plantaa cespitosa, terrestre, monoica (Fig.2A), que presentd
inflorescencias interfoliares, dicogamicas tipo protdginas, con pequerfios espadices de 3-6 cm
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de largo y 2,8 cm de diametro, las cuales estan cubiertas por hasta por 3 espatas de color
verde (Fig. 2B).

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de Dicranopygium omichlophilum. A) Habito de la
especie, B) Espatas de la inflorescencia, C) Flores femeninas, masculinas y estaminodios, D)
Botones flores masculinas, E) Estigmas receptivos, F) Flores femeninas, G) Flores
masculinas, H) Infrutescencia.

El espadice es subcilindrico de color crema, en la etapa de fructificacion llega hasta los 6 cm
de largo, 2.5 cm de espesor, generalmente en esta fase su color es rojizo al madurar. A lo
largo del espadice se insertan 45 + 0,6 (x + SD) flores pistiladas de un ligero color verde (Fig.
2E), rodeadas por 180 + 24 (x+ SD) de flores estaminadas de color crema (Fig. 2D) de
aproximadamente 2-2.5 mm. Las flores estaminadas tienen lobulos del perianto de
aproximadamente 4- 6, 0.2-0.4 mm de largo receptaculo plano de 1,5 mm de didmetro;
I6bulos perianales 2- 6, 0.2- 0.5 mm de largo; las anteras estan ligeramente pigmentadas (Fig.
2D). Las flores pistiladas durante la antesis miden 2- 2.5 mm, cuenta con estigmas sésiles,

elipticos que no sobresalen de los tepalos; las semillas miden 1- 1.3 mm (Fig. 2E).
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La inflorescencia es cubierta hasta por tres espatas de color verde (Fig. 2B) la cual abre entre
las 3:00- 4:00; las flores femeninas cuentan con 4 estigmas (Fig. 2E). La infrutescencia es de

tipo baya dehiscente (Fig. 2H).

Fenologia reproductiva. La fenologia reproductiva de D. omichlophilum se caracteriz6 por
presentar una estacionalidad en los tiempos de floracién y produccion de infrutescencias (Fig.
3). Como se evidencia en la figura 3, la floracion dura aproximadamente 6 meses, empieza
en noviembre y termina en abril, siendo entre los meses de enero y febrero el pico de
floracién. La precipitacion en los meses con pico de floracion es la més baja de los dos afios.
El periodo de formacion de frutos se da durante todo el afio en diferentes proporciones, en
donde el mes de junio es el de mayor cantidad de produccién de los mismos y los meses

entre abril 'y agosto los de mayor precipitacion en todo el afio.
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Figura 3. Promedio mensual de individuos en floracion y fructificacién durante 24 meses de
observacion en Dicranopygium omichlophilum

Las floraciones siguen el mismo patrén en los dos afios, sin embargo, en el afio 2015 se
evidencia una mayor floracion en el mes de enero, de 125 espadices en floracién a diferencia
con el mes de enero del afio 2016 en donde se reportaron 90 espadices en floracion. En el
mes de abril se ve un fendmeno similar, pero en el afio 2015 solo se encuentran 4 espadices

en floracion, mientras que en el afio 2016 se encontré 20 espadices en floracion.
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Por otro lado, se puede observar que, en el afio 2015 solo en un mes (junio) hubo pico de
fructificacion, en comparacion con el afio 2016 en donde hubo dos meses (junio y julio) en
los cuales el pico de fructificacion fue casi de 95- 100 infrutescencias. Esto aparentemente
sucedid por que la precipitacion disminuy6 de 400 mm en el mes de julio hasta el mes de
septiembre en donde se reporté una precipitacion de 200 mm, lo que no sucedié en el afio
2016, en donde, aunque hubo una disminucion de 225 mm la precipitacion no fue tan larga,
ya que a principios del mes de julio volvié aumentar a 375 mm, por lo tanto, la época no fue
tan seca en el afio 2016 como en el afio 2015 y asi el nimero de frutos fue mayor en julio de
2016 que en julio de 2015.

Biologia floral. D. omichlophilum es una planta monoica con inflorescencias bisexuales y
flores unisexuales. Es una planta protdgina, con antesis nocturna, dicogamica y termogénica,
tiene produccién de aromas florales. La fase femenina empieza en horas crepusculares con
la apertura de las espatas y la elongacion de los estaminodios; se genera un aumento en la
temperatura de la inflorescencia de aproximadamente 4-6°C lo que trae consigo la
volatilizacién de los aromas florales para atraer los visitantes. Los estaminodios funcionan
como fuente de alimento, lugar de copula y como guia para que los polinizadores entren a la
camara de polinizacion y tengan contacto con los estigmas receptivos (Fig. 4A- 4E). La
inflorescencia pasa por diferentes fases que en total duran aproximadamente 48 horas.

La fase 1 empieza con el inicio de antesis, en donde se genera la apertura de las espatas (Fig.
4B) (2:00 am) hasta la caida de las mismas. En la fase 2 se da la elongacion de los
estaminodios (Fig. 4D- 4E) lo que conlleva a una exposicion total de la inflorescencia,
aumento en la temperatura, liberacion de aromas y receptividad de los estigmas (6:00 am-
18:00 pm). En la noche de ese primer dia empieza la fase 3, en donde se ven diferentes tipos
de interacciones en un ambiente en el cual hay alimento (estaminodios), lugar de cépula y de
ovoposicion para los insectos que se encuentran en la inflorescencia que han estado
permanentes desde la elongacion de los estaminodios. En el final de la primera noche y el
inicio de la madrugada del segundo dia, se empiezan a caer al suelo los estaminodios, dejando
al descubierto el espadice y permitiendo entrar a la fase 4, (3:00 am- 7:00 am) en donde se
observa la apertura de las flores estaminadas dejando libre las anteras y expuesto el polen.

Despues, disminuye la temperatura de la inflorescencia aproximadamente 2°C, generando la
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salida de los polinizadores cargados de polen que van a polinizar otra inflorescencia (Fig.
4F). Las flores masculinas se caen al atardecer del segundo dia y empieza la fase 5 o
formacion del fruto, que dura alrededor de 4 meses (Fig. 4G- 4H).

Figura 4. Fases florales de la inflorescencia de Dicranopygium omichlophilum, A-B-C)
Apertura de espatas, D-E) Fase pistilada, F) Fase estaminada, G-H) Formacion de
infrutescencia.
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Aromas florales. Los aromas florales de D. omichlophilum se caracterizaron por tener

compuestos sumamente aromaticos y Gnicos en comparacion con aromas de otros géneros de

la familia Cyclanthaeae. Se encontraron tres compuestos predominantes con una calidad de

Tabla 2. Tipos de compuestos quimicos, cantidades de volatiles (mg) en las muestras

analizadas y la calidad de cada uno de ellos

COMPOUNDS Fase femenina Fase masculina
Benzenoids
108 | 1033 | benzyl alcohol 44,95 34,89
122 | 1112 | 2-phenylethan-1-ol 0,00 0,01
150 | 1165 | benzyl acetate 0,01 0,01
150 | 1171 | ethyl benzoate 0,01 0,01
164 | 1258 | phenethyl acetate 0,01 0,01
176 | 1470 | ethyl (E)-cinnamate 35,93 34,92
104 | --- Styrene 0,01 0,01
Monoterpenes
136 | 1038 | (2)-B-ocimene 0,01 0,01
136 | 1048 | (E)-B-ocimene 0,33 0,30
154 | 1100 | Linalool 0,69 0,48
170 | 1087 | trans-linalool oxide 14,10 10,10
(furanoid)
170 | 1174 | trans-linalool oxide 4,19 2,21
(pyranoid)
222 | 1564 | (E)-nerolidol 0,01 0,01

aproximadamente 90-100%, entre ellos estan Alcohol bencilico, Benzaldehido y Alcohol

isoamilico. Siendo el Alcohol bencilico el de mayor abundancia, asi como se muestra en el

reporte (Tabla 2), ademas de presentar picos en algunos compuestos quimicos mas altos

que en los otros (Fig. 5).
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Figura 5. Perfil cromatogréfico de los compuestos aromaticos de Dicranopygium
omichlophilum, por cromatografia de gases HP-6890 serie I1.

Visitantes florales. La inflorescencia de D. omichlophilum es visitada por insectos de los
Ordenes, Coleoptera  (Curculionidae, Staphilinidae, Nitidulidae), Hymenoptera
(Meliponinae) y Diptera (Drosophilidae). Se observo que la mayoria de estos insectos se
encuentran principalmente en fase femenina, atraidos por las recompensas que la planta
genera (aromas, alimento, refugio, aceites), pero son los Curculionidae, especificamente un
Acaliptyni, hasta el momento no identificado, el cual se encuentra presente tanto en fase
femenina como masculina (Fig. 6A- 6C).
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Figura 6. Visitantes florales y polinizadores de Dicranopygium omichlophilum. A)
Estaminodios libres con visitantes, B) Caida de estaminodios e inicio de fase masculina, C)
Polinizadores dentro de la inflorescencia, D) Polinizador en flor masculina, E) Fase de ciclo
de vida de polinizador dentro de un fruto.

Este es el unico que morfolégicamente puede entrar a la inflorescencia, ya que con ayuda de
los estaminodios que estan directamente conectados con la flor femenina y ademas su
pequefio tamafio, le permiten ingresar sin ningln problema a la cdmara de polinizacion y
estar en contacto tanto con los estigmas (Fase pistilada) como con el polen (Fase estaminada)
y por lo tanto ser el Unico que puede polinizar (Fig. 6C-6D) y ademas, aprovecharse de ese

ecosistema para ovopositar y generar su ciclo de vida dentro de la planta (Fig. 6E).
DISCUSION.

Morfologia. D. omichlophilum es una planta monoica con inflorescencias interfoliares y
morfolégicamente muy especial, partiendo desde su tamafio y la manera en que las flores
estan dispuestas en el espadice, lo cual es caracteristico en la subfamilia a la que pertenece
el género Dicranopigyum (1), teniendo el mismo patron que Carludovica palmata el cual ha
sido confirmado por Cortes et al., (datos sin publicar), y también en otros géneros de la
subfamilia Carludovicoideae como Asplundia (5), Evodianthus (15) y Ludovia (15). Esto
evidencio que, gracias a la posicion de las flores se genera una “camara de polinizacion” lo
que permite que el polinizador entre y este en contacto con los estigmas receptivos (13, 14,
9, 15), especificamente en la etapa de antesis. El sindrome de polinizacion que se encontrd

en este estudio concuerda con el que propuso Harling (1) y Eriksson (14), para especies de
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la subfamilia Carludovicoideae, independientemente de la abundancia de Curculionidos y el

tipo de especies que lleguen, en este caso un Acaliptyni.

Fenologia. El patron de floracién continuo y sincronico observado en D. omichlophilum
muestra que, es una planta netamente estacional, especificamente en su floracion, en donde
se puede observar que solo florece en la época mas seca del afio, entre los meses de noviembre
y abril (Fig. 3) mostrando un comportamiento en cuanto a su floracién y fructificacion
totalmente estacional y dependiente a las condiciones climaticas, como la precipitacion y
ademas, se debe considerar que son plantas con habito ripario, lo cual es otro factor clave en
épocas secas (floracion) y épocas humedas (fructificacion). La fenologia entre géneros de
Cyclanthaceae no sigue un patrén comun pero, estudios han demostrado que son netamente
estacionales, por ejemplo, C. palmata es una especie que presenta floracion de marzo a julio,
teniendo su pico de floracién en el mes de mayo siendo la época de mayor precipitacion (26),
otro caso es Asplundia uncinata, la cual muestra una floracién de mayo a diciembre, con dos
picos de floracion a principios de agosto y mediados de septiembre (5) y Evodianthus funifer,
la cual presenta una floracion en el mes de septiembre (15). En otros grupos de plantas como,
por ejemplo, algunas especies de palmas, la estacionalidad se ha relacionado con poblaciones
en bajas densidades o poblaciones aisladas (27, 28), pero también se puede deber al sindrome
de polinizacion que tiene la planta. Cabe resaltar que la estacionalidad es un factor muy
importante que influye en el éxito reproductivo de este tipo de plantas, ya que, al no ajustarse
los tiempos de una especie con la otra, permite que los visitantes que se comparten entre

especies se distribuyan entre ellas dependiendo la estacion.

Biologia floral. Por otro lado, D. omichlophilum sigue el mismo patrén reproductivo que las
especies pertenecientes a la subfamilia Carludovicoideae (Tabla 3); es una planta protdgina
y dicogamica, lo que evita la autopolinizacién y permite que se dé un patron reproductivo en
donde se respetan los tiempos entre fases florales para asi poder tener un éxito reproductivo

mayor en una planta en donde solo se encuentra un polinizador.
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Tabla 3. Aspectos reproductivos de especies pertenecientes a la subfamilia Carludovicoideae.

Asplundia | Sphaeradeni | Carludovica | Carludovica Cyclanthus Evodianthus Ludovia Dicranopygium
uncinata a hamata sulcata palmata bipartitus funifer lancifolia omichlophilum

Duracién Mayo- No reporta Marzo- Maro- Julio | No reporta No reporta No reporta Noviembre-
fenologia Diciembre Octubre Abril
reproductiva
Hora de Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay Diurnay
antesis nocturna. nocturna nocturna nocturna nocturna nocturna nocturna nocturna
Duracién 24 horas 24 horas 5a24 horas | 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas
antesis fase
femenina
Duracién No reporta | No reporta 1 a3 horas 10 horas No reporta No reporta No reporta 28 horas
antesis fase
masculina
Dicogamia Protogina | Protogina Protogina Protogina Protogina Protogina Protogina Protogina
Recompensa | Perianto, Alimentacion | Organos Polen, Tejidos Tejidos No reporta Polen, tejidos
s florales polen, sitio | (glandulas del | florales, sitio | tejidos florales, sitios | florales, florales, Sitios

de perianto), de florales, de co néctar, sitios de cépulay

oviposicio | sitios de oviposicion, | Sitios de pula de cupula, oviposicién

n oviposicion apareamient | copulay sitio de

0 oviposicién oviposicion,
aromas
florales, polen.
Polinizador | Derelomini | Phyllotrox Ganglionus | Perelleschus | Género Curculionidae: | Curculionida | Tribu Acalyptini
principal gen2,sp.1 | spp Perelleschus | . sp1 Cyclocephala Derelomini e:
Derelomini

Referencia (5) (14) (10) (26) (13) (15, 6, 4) (15) En este estudio

60




Los visitantes que se encontraron tanto en la fase pistilada como en la fase estaminada, se
vieron dependientes de las recompensas que la planta generd dependiendo la fase (Fig. 4);
por ejemplo, en la fase pistilada se pudo confirmar que D. omichlophilum es una planta
termogénica la cual aumenta entre 4 -6°C generando un habitat idoneo para la alimentacion
(estaminodios), copula y ovoposicion del polinizador, trayendo consigo una serie de
caracteristicas claves en el éxito reproductivo de la misma y generando una alta
sincronizacion en el patron reproductivo, el cual se repite en varios géneros de la subfamilia
Carludovicoideae como por ejemplo, Dicranopygium callithrix (29), Sphaeradenia hamata
(14) C. palmata (9, 8, 26), Cyclanthus bipartitus (13), Evodianthus funifer (4, 15) y
Asplundia peruviana (4). En la fase estaminada las anteras quedan expuestas lo que permite
que los insectos que estan en la inflorescencia salgan cargados del polen a buscar otro

individuo que puede estar por empezar su fase reproductiva (Fig. 4).

Aromas Florales. Un estimulo que genera la planta a partir de aumentar la temperatura de
la inflorescencia es la volatilizacion de ciertos compuestos aromaticos que son atrayentes
para algunos insectos. En este caso se encontraron monoterpenos, bencenoides (Tabla 2), en
donde el mayor compuesto en cuanto a bencenoides fue alcohol bencilico con un valor de
44,95% y una calidad entre 90- 100%, seguido de Cinamato de etilo con un valor de 35,93%.
Para los monoterpenos el compuesto que tuvo mayor valor fue trans-linalool oxide (furanoid)
con 14,10% (Fig. 5). A partir de los compuestos de otros géneros como Carludovica se puede
decir que, a pesar de que son géneros de la misma Subfamilia, tienen aromas totalmente

distintos con compuestos diferentes.

Por lo anterior, es importante destacar que la dependencia que una planta dioica tiene por un
polinizador es un factor clave para el éxito reproductivo de la misma (30), es por esto que los
atrayentes y la compensacion para los polinizadores, se convierte en un factor fundamental
para asegurar la reproduccion. En el caso de D. omichlophilum, se pudo confirmar que la
polinizacién esta ligada exclusivamente a un solo polinizador, ya que a partir de su aroma
floral fuerte y caracteristico en comparacién con especies de otros géneros como C. palmata
(26) y especies del mismo género como D. callithrix (29) y Dicranopygium sp 2 (33), solo
atrae el polinizador especifico en las dos fases florales (Figura 6). Esto concuerda con lo

dicho por Hossaert et al. (31), en donde concluyeron que, la mediacién quimica juega un
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papel clave en el encuentro entre parejas, permitiendo a los polinizadores localizar a la planta
hospedera para obtener las recompensas florales y en algunos casos el sitio de reproduccion
del insecto. Por estas razones es importante que el olor que emita la planta tenga una identidad
de la misma, en donde le indique al insecto en qué etapa del desarrollo se encuentra o si hay
una receptividad para ser polinizada; un ejemplo de esto es la clase de compuestos de
Dicranopygium sp 2 (33) y los compuestos de D. omichlophilum, en donde si se hace una
comparacion se puede observar que, a pesar de que siguen los mismos patrones reproductivos
y comparten el mismo polinizador, se evidencio que, los compuestos de Dicranopygium sp
2 (33) son totalmente diferentes a los de D. omichlophilum y ademas se evidencio que
Dicranopygium sp 2 (33) tiene dos especies de polinizadores diferentes, lo que quiere que
cada especie del género Dicranopygium, son especificos tanto en el aroma como en sus

polinizadores, totalmente identificados entre especie.

Polinizadores. Basandonos en el sindrome de polinizacion descrito para la familia en general
(1) se pudo tomar como referencia otros géneros de la subfamilia Carludovicoideae, en los
cuales ya se ha descrito con detalle el sindrome: Carludovica palmata (10, 9, 1, 15),
Evodianthus, Ludovia, Schultesiophytum, Sphaeradenia, Stelestylis, Thoracocarpu (14). A
partir de toda la informacion se registré la composicion y se obtuvo la presencia de érdenes
como, Coleoptera (Curculionidae, Staphilinidae, Nitidulidae), Hymnoptera (Meliponinae) y
Diptera (Drosophilidae), sin embargo, se observé que un Curculionidae, especificamente un
Acaliptyni estaba presente tanto en la fase pistilada como en la fase estaminada (Fig. 6A-
13C), ademaés fue el Unico visitante encontrado con polen en su cuerpo. Cuando se realiz6 la
diseccidn de la inflorescencia se encontro, diferentes estadios de los Acaliptyni dentro de las
mismas (Fig. 6). Este tipo de comportamientos se acercan mucho a los explicados por la
Nursery pollinitation, la cual explica que, los rasgos biologicos inherentes hacen que estos
mutualismos sean muy especificos, imponiendo una estrecha co-adaptacion fisioldgica (31),
asi como mostraron nuestros resultados, en donde el insecto polinizador aparentemente
alzanza su ciclo de vida dentro de la inflorescencia (Fig. 6E). Al completar el desarrollo, el
polinizador no va a encontrar estructuras de la planta en la etapa apropiada para la
polinizacion y es por esto que el polinizador se ve obligado a dejar su planta natal para
reproducirse; y es donde la fenologia empieza a jugar un papel importante, ya que se necesita

precisién y sincronizacién particularmente en lo que se refiere a los ciclos del desarrollo de
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estructuras reproductivas de las plantas (32), es por esto que los ciclos de floracion en D.
omichlophilum generalmente se dan durante la época seca y en los mismos meses
(noviembre- abril) (Fig. 3), para asi poder asegurar al polinizador, alimento, reproduccion y

ovoposicion.

Para finalizar, este estudio es el primero de ecologia de la polinizacion de D. omichlophilum,
el cual maneja temas claves para el entendimiento de esta investigacion, como la morfologia
floral, la biologia floral, ecologia quimica, visitantes y polinizadores y la fenologia
reproductiva, los cuales muestran de manera contundente que D. omichlophilum es una planta
con caracteristicas muy especiales que le permite tener una relacion evolutiva altamente

especializada con su unico polinizador en este caso el Acalyptini.
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VARIACION ESPACIAL DE LOS GORGOJOS VISITANTES DE Carludovica
palmata (Ruiz y Pav) EN SIETE LOCALIDADES DE COLOMBIA

Manuscrito preparado bajo las normas editoriales de la revista Flora

Resumen

Este estudio evalud la variacion espacial de las especies de gorgojos (Curculionidae:
Coleoptera) que visitan las inflorescencias de Carludovica palmata (Cyclanthaceae). Se
colectaron todos los gorgojos visitantes de las inflorescencias de poblaciones silvestres en
siete localidades ubicados en el mismo nimero de departamentos de Colombia. En total se
colectaron y compararon los gorgojos visitantes de 21 inflorescencias. Una vez separadas
todas las especies de gorgojos visitantes se determind y cuantifico la composicion, riqueza,
abundancia y la similitud de composicion entre localidades. En total se registraron 31
morfoespecies correspondiente a los géneros Ganglionus, Perelleschus, Azotoctla y
Systenotelus. En cuanto a las especies se encontro que Azotoctla, sp 2, Ganglionus, sp 1,
Ganglionus, sp 2, Perelleschus, sp 1 y Acalyptini, Gen 2, sp 1, son las especies mas
abundantes y que estuvieron presentes en todas las localidades muestreadas. No se
encontraron diferencias significativas de la riqueza de especies de gorgojos visitantes
(p=0,4232) entre loalidades pero si, encontramos asociacion de las especies entre localidades
por ejemplo las especies del Valle de Cauca y Choco son muy similares y dfieren en la
composicion de especies entre las localidades de Sucre, Putumayo y Cundinamarca, las
abundancias de los gorgojos en las inflorescencias de C. palmata en la localidad del Choco
superaron los 9947 individuos siendo la localidad méas abundante. Los gorgojos visitantes de
C. palmata presentan una interaccion mutualista hacia sus plantas hospederas, hacia sus
localidades. Aunque se encontraron diferencias en la abundancia de algunos gorgojos
visitantes de C. palmata la composicion y diversidad se mantiene a lo largo de las localidades,
corroborando que las especies tienden a mantenerse en otras regiones. Por lo tanto, esta
investigacion es una aproximacion de comoé funcionan los diferentes sistemas tropicales que
existen en nuestro pais, a partir de un modelo biologico altamente importante, como lo es C.
palmata para los ecosistemas colombianos y por su papel en las diferentes interacciones que

se generan entre individuos.
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Palabras clave: Cyclanthaceae, gorgojos, especializacion, visitantes florales.

Abstract

This study evaluated the spatial variation of the weevil species (Curculionidae: Coleoptera)
that visit the inflorescences of Carludovica palmata (Cyclanthaceae). All the weevils visiting
the inflorescences of wild populations were collected in seven localities located in the same
number of Colombian departments. In total, visitor weevils of 21 inflorescences were
collected and compared. Once all the species of visiting weevils were separated, the
composition, richness, abundance and similarity of composition among localities was
determined and quantified. A total of 31 morphospecies were recorded corresponding to the
genera Ganglionus, Perelleschus, Azotoctla and Systenotelus. As for the species, it was found
that Azotoctla, sp 2, Ganglionus, sp 1, Ganglionus, sp 2, Perelleschus, sp 1 and Acalyptini,
Gen 2, sp 1, are the most abundant species and were present in all the localities sampled.. No
significant differences were found in the richness of species of visitor weevils (p = 0.4232)
between loalities but, yes, we found an association of species between localities, for example,
the Valle del Cauca and Chocé species are very similar and differ in their composition. of
species between the localities of Sucre, Putumayo and Cundinamarca, the abundances of the
weevils in the inflorescences of C. palmata in the locality of Chocd exceeded 9947
individuals being the most abundant locality. Visible weevils of C. palmata present a
mutualistic interaction towards their host plants, towards their localities. Although
differences were found in the abundance of some C. palmata visiting weevils, the
composition and diversity is maintained throughout the localities, corroborating that the
species tend to be maintained in other regions. Therefore, this research is an approximation
of how the different tropical systems that exist in our country work, based on a highly
important biological model, such as C. palmata for Colombian ecosystems and for their role
in the different interactions that they are generated between individuals.

Key words: Cyclanthaceae, weevils, specialization, floral visitors.

INTRODUCCION

Existen interacciones generalistas cuando una planta es visitada por un amplio grupo de

insectos potenciales polinizadores sin relaciones filogenéticas (1, 2) por otro lado, se
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evidencia la especializacion en la polinizacion, cuando una planta es visitada y polinizada

por especies exclusivas y generalmente de un mismo taxa o grupo filogenético (3, 4).

La diferenciacién entre un mecanismo de polinizacion generalista y uno de polinizacion
especialista involucran rasgos comportamentales en los visitantes y polinizadores como: la
eficiencia del polinizador, la especificidad, la variacion espacial y temporal en la
composicion y abundancia y el sindrome de polinizacién (5, 6, 7), involucrando al mismo

tiempo la estructura y las interacciones de las comunidades (8).

En los mecanismos de polinizacion generalista, se asume que las especies generalistas
cambian entre periodos florales y localidades, contrario con lo que se presume con las
especies especialistas en donde se mantiene el mismo grupo de polinizadores a lo largo de la
distribucion de la planta y en diferentes periodos florales (9). Los analisis de la variacion
espacio-temporal se han evaluado en pocas especies de plantas en donde tienen en cuenta
varios factores, pero especificamente estan relacionados con estudios de biologia floral y
fenologia (10, 11).

La mayoria de las investigaciones que se centran en la comparacion de la generalizacion y la
especializacion han utilizado como modelo, flores o inflorescencias que han desarrollado
adaptaciones evolutivas para sus polinizadores mas eficientes (12). Los estudios en
polinizacién en especies de la familia Cyclanthaceae han demostrado que la mayoria de
polinizadores para todas las especies pertenecientes a esta familia (13, 14) son insectos que
han desarrollado una evolucion adaptativa en conjunto con sus plantas hospederas (15, 16),
con el sindrome de polinizacion, cantarofilia, una sincronia mutua en la antesis, asi como una
mutua dependencia para la reproduccion no s6lo para la planta sino también para sus
polinizadores (17, 14, 16).

Los gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) responsables de la polinizacién de Cyclanthaceae
hacen parte de una de las familias més diversas, conformada por 6.000 géneros y més de
60.000 especies descritas (18, 19), su alta diversidad les permite cumplir muchos roles en el
ecosistema, ya que son fitofagos (18, 20), predadores de frutos y semillas (21) y polinizadores
(22, 23, 24, 25, 26).

70



Dado que existe poca informacion sobre la polinizacion de especies de la familia
Cyclanthaceae, ain se desconocen los factores que generan tal interaccion especializada,
como, por ejemplo, la diversidad real de cucarrones existente, la variacion en las
abundancias, el grado de especificidad y la distribucion geogréfica de cada una de las
especies que vistan a cada ciclantacea hospedera. Es por esto que, los estudios de interaccion
de insectos altamente diversos como las especies de Curculionidae con sus respectivas
familias de plantas hospederas, son esenciales para un profundo conocimiento de la
diversidad y entendimiento de la evolucion de los bosques neotropicales que alojan dichas

especies (24).

Por lo anterior y teniendo en cuenta que la especie con mayor descripcion en cuanto a sus
polinizadores y biologia en las ciclantdceas es Carludovica palmata, esta especie se
considerd como nuestro modelo de estudio. (27, 28, 14, 29). C. palmata esta distribuida desde
México hasta Bolivia y en Colombia esta presente en zonas de bosque humedo tropical y
premontano desde los 0 hasta casi los 2000 m de altitud principalmente en Amazonia, Andes,
Guayana y Serrania de La Macarena, Llanura del Caribe, Orinoquia, Pacifico, Sierra Nevada
de Santa Marta, Valle del Cauca y Valle del Magdalena (14, 30).

Es una planta de importancia econdémica debido su utilidad para la confeccion de artesanias
(31, 29, 32, 33), siendo utilizada desde hace décadas por algunas comunidades en
latinoameérica, quienes han desarrollado su economia con base al aprovechamiento (31, 29,
32, 33).

Aunque en Colombia se aprovecha economicamente (29), son pocos los estudios en
polinizacion y no existen estudios que involucren la variacion temporal con lo cual este
estudio se constituye en el primer aporte del tema para esta importante especie. Dado que la
extraccion de esta planta se hace de forma incontrolada es necesario conocer el
comportamiento de sus visitantes para poder evaluar a futuro, qué tan vulnerable puede llegar

a estar si no se tienen planes para su domesticacion, manejo y aprovechamiento sostenible.

En consecuencia, se plantearon una preguntaa de investigacion. I. ;Los gorgojos visitantes
de C. palmata permanecen constantes a lo largo de la distribucion de la planta o cambian
segun la localidad?, por lo anterior el objetivo de este trabajo es evaluar la variacion espacial
de los gorgojos visitantes de C. palmata en siete localidades de Colombia.
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METODOLOGIA

Area de estudio. Para evaluar la variacion espacial de los gorgojos visitantes, se realizaron

colectas de todos los insectos que visitaron la inflorescencia de C. palmata en siete

localidades de Colombia, en donde hay presencia de poblaciones silvestres de C. palmata,

entre los afios de 2010- 2017.

Tabla 1. Localidades de colecta de gorgojos visitantes de Carludovica palmata en Colombia

N° Departamento Localidad N O
1 | Antioquia Rio Claro 5°35°09” 75°51° 58
2 | Choco Quibdd 5°42°07” 76°37°12”
3 | Cundinamarca Anapoima 4°31°59 74°32°09”
4 | Tolima Mariquita 1°04°59” 76°37°46”
5 | Sucre Sincelejo 9°16°34” 75°26°13”
6 | Putumayo Mocoa 5°11°41” 74°54°32”
7 | Valle del Cauca Cali 3°30°00” 76°34°21”

Las descripciones de las localidades donde se obtuvieron las muestras se presentan en la

Tabla 1, y la ubicacion de las localidades se indica en la Fig. 1.
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Figura 1. Puntos de muestreo en donde se colectaron los gorgojos visitantes de Carludovica
palmata en Colombia

Métodos

Para determinar la variacion espacial de los gorgojos visitantes (Coleoptera: Curculionidae)
de C. palmata, se analizaron tres muestras por localidad, teniendo en cuenta solamente los
gorgojos (Coleoptera: Curculionidae). La colecta de las muestras se realizd directamente de
las inflorescencias, con ayuda de bolsas transparentes se envolvid y cortd la inflorescencia
cuando termino la fase masculina. Luego, para cada muestra colectada se realizaron las
respectivas separaciones de los visitantes, con ayuda de un estéreo Leica ZOOM 2000,
Después, se realizé el conteo y el almacenamiento de los gorgojos visitantes de C. palmata
en frascos de vidrio con alcohol al 70%, asignandole a cada morfotipo de visitante
encontrado, un codigo de identificacion (11). Para todas las muestras se determino

composicion, riqueza y abundancia.

73



Composicion. Se definieron las morfoespecies de los coleopteros encontrados en las
inflorescencias de C. palmata, realizando comparaciones morfoldgicas teniendo en cuenta
tamarfios y colores. Luego cada uno de los morfotipos se identificd a nivel taxonémico hasta
donde fue posible, utilizando claves taxonémicas como: Cardona y Franz, (34); Franz, (35);
Franz y O’brien (27, 28). Se gener0 una tabla de visitantes en la cual se establecié la familia,

el género y la especie para los que se lograron identificar.

Riqueza. La riqueza se evalué mediante el conteo total del numero de especies de gorgojos
visitantes de las inflorescencias de C. palmata presentes en cada localidad. Se estimaron las
diferencias significativas de la riqueza entre localidades utilizando la prueba estadistica no
paramétrica Krukal-Wallis por medio del programa PAST® (36).

Abundancia. Se calcularon las abundancias a partir de la suma del conteo de los individuos
de cada una de las especies en cada colecta. Una vez contados los individuos se categorizaron
cada una de las especies como muy abundantes***, cuando su numero sobrepasen los 200
individuos, por colecta. Abundantes** cuando las especies presenten abundancias entre 100
y 200 individuos en cada colecta, raras* cuando las especies presenten entre 10 — 100
individuos, Esporadicas+ cuando la abundancia por colecta este entre 1 — 10 individuos y
Ausentes “-”, cuando los visitantes no se encuentren en alguna de las inflorescencias.
Adicionalmente, para evaluar la abundancia y equidad de las especies de gorgojos asociados
a las inflorescencias, se elaboraron curvas de rango-abundancia (37), en las que se uso el
namero de individuos por especie registrados en cada colecta. La curva se grafic6 como
logaritmo de la abundancia, y los datos se ordenaron de mayor a menor abundancia. Se

realizd una curva de rango-abundancia para cada localidad.

Especificidad: La especificidad de los gorgojos visitantes (Coledptera: Curculionidae) se
estimé de cinco maneras: un analisis de similaridad pareada un dendograma segun el indice
de Bray-Curtis, un analisis de similitudes (ANOSIM), un analisis de asociacién de una red
compleja y un andlisis de ordenamiento con la técnica de escalamiento multidimensional no
métrico (NMSD) (38). El anélisis de similaridad pareada se elabor6 a partir de datos de
presencia-ausencia de cada gorgojo visitante (Coledptera: Curculionidae) y como resultado
se generd una matriz pareada que muestra el valor del indice de similaridad entre cada par de

zonas que compara, donde los valores cercanos a 0 indicaron baja similaridad en composicién
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de gorgojos visitantes y los cercanos a 1 muestran gorgojos visitantes compartidos entre las
zonas comparadas. A partir de la matriz de presencia ausencia (1-0), se generé un
dendograma de agrupamiento de las especies, para observar el grado de asociacion que

presentan las especies de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) con la zona que ocupan.

Para el ANOSIM se construy0d una matriz a partir de las abundancias relativas de cada
gorgojo visitante en fase pistilada, esta prueba produce un estadistico R, que es una medida
absoluta de distancia o similaridad entre las zonas. Donde los valores cercanos a 1 de R,
indican baja similitud entre los visitantes por zona, mientras que los valores cercanos a 0

indicaron alta similitud entre los visitantes por zona entre las especies (39).

El analisis de asociacion entre los gorgojos visitantes (Coledptera: Curculionidae) y la fase
pistilada de la especie se realizaron mediante una red compleja para la fase. Para ello se
elabord una matriz de presencia ausencia, donde se tuvo en cuenta el total de las abundancias
de los insectos colectados para cada uno de los periodos florales de muestreo, presentes en la
fase femenina de la especie. A partir de estas bases de datos, se estimaron los pardmetros
cualitativos y cuantitativos de la red mutualista en presencia/ausencia y abundancias de los
visitantes florales, por medio del paquete Vegan y Bipartite del programa R (ver. 3.2.1) (40).

Para la prueba de escalamiento multidimensional no métrico (NMSD), se construyé una
matriz a partir de las abundancias relativas de cada gorgojo visitante (Coledptera:
Curculionidae). La prueba NMSD gener6 una figura en dos dimensiones que agrupa o separa
las especies de acuerdo al grado de similaridad. La similaridad pareada, el dendograma, el
ANOSIM y el NMSD se realizaron con el programa PAST® (36).

RESULTADOS
Composicidn.

Las inflorescencias de C. palmata en siete localidades diferentes de Colombia fueron
visitadas por un grupo de 31 morfoespecies; El 16% de las especies permanecio constante en
todas las localidaes, incluyé morfoespecies de los géneros Azotoctla, Ganglionus,
Systenotelus, Perelleschus (Tabla 2), de los cuales se identifico uno a nivel de especie, 10 a

nivel de género y 20 a nivel de subfamilia y familia.
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En total se registraron de cuatro geéneros de la familia Curculionidae, Azotoctla (6
morfoespecies), Ganglionus (3 morfoespecies), Systenotelus (1 morfoespecie), Perelleschus
(1 morfoespecie), y una subfamilia, Acalyptini (5 morfoespecies), en donde Azotoctla

presenta el mayor nimero de morfoespecies (Tabla 2).

Al analizar cada localidad por separado, se puede observar que, Antioquia es una de las
regiones que presenta 8 morfoespecies muy abundantes***, seguido por Chocd con 5
morfoespecies ***muy abundantes. Las morfoespecies que se encuentran en todas las
regiones, entre ***muy abundantes y +esporadico fueron: Azotoctla, sp 2, Ganglionus, sp 1,
Ganglionus, sp 2, Perelleschus, sp 1, Acalyptini, Gen. 2, sp 1

Tabla 2. Especies de gorgojos asociados a las inflorescencias de C. palmata. Abundancias:
***Muy abundantes (> 200), **Abundantes (<100-200), *Raro (10-100), +Esporadico (1-

10), -Ausente. Distribucion: Cund— Cundinamarca, Cho— Choc6, Ant— Antioquia, Suc-
Sucre, Valle- Valle del Cauca, Tol- Tolima, Put— Putumayo.

ORDEN Cund | Cho | Ant | Suc | Valle | Tol | Put
FAMILIA/GENEROS
COLEOPTERA
CURCULIONIDAE
Azotoctla
Azotoctla, sp1 | * + *kk | * *% | *
Azotoctla, sp 2 | * I E R o * *x
Azotoctla, sp 3 | - *k - R * T *
Azotoctla, sp 4 | *** | - - * - - n
Azotoctla, sp 5 | - * *kk | * * *
Azotoctla, sp 6 | - *xk | N * . "
Ganglionus
Ganglionus, sp 1 | ** e R * * *
Ganglionus, sp 2 | *** | Hkk | kkk |k + ¥ ¥
Ganglionus, sp 3 | - * - - - - -
Systenotelus
Systenotelu stockwelli | + * * - + * +
Perelleschus | - - - - - - _
Perelleschus, sp 1 | *** *xx | xxx | 4 *xx *
Acalyptini
Acalyptini, Gen 2,sp 1 | + *%x *hk |k + n
Acalyptini, Gen 2,sp 2 | * * * - * n
Acalyptini, Gen 2,sp 3 | + * + - * - -
Acalyptini, Gen 2,sp 4 | - *x + + + * *
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Acalyptini, Gen 2,sp 5 | ** * - * * * N
sin identificar

Genl,spl | *** - - - - - -
Gen2,spl |+ * * R + * ;
Gen3,spl|* - - - - - _
Gend,spl|* - - - - - -
Genb5,spl |+ - - - - _ B}
Gen6,spl|* + *kx | Axk | - ¥
Gen7,spl|* - - - - - -
Gen8,spl |- * - - * - -
Gen9,spl |- + - - + - _
Genl,spl|- * - - - -
Genll,spl |- + - - + - -
Gen12,sp1 |- - - *x * + +
Gen13,sp1 | - - - + - - -
Genl14,sp1 | - + - + + - +
Gen15,sp1 |- + * - + - -

Riqueza

En las siete poblaciones silvestres se identifican dos agrupamientos, en el primero se agrupan
los departamentos de Choco y Valle de Cauca con mayor riqueza (Fig. 2), con un promedio
de 22 especies de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) y el segundo en el que se encuentra
departamentos como Cundinamarca, Antioquia, Sucre, Tolima y Putumayo con un promedio
de riqueza mas bajo de 15 especies de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) (Fig. 2). Siendo
la localidad de Sucre, la que presenta la mas baja variacion en la riqueza en comparacion con

las demas localidades, con 13 especies encontradas.
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Figura 2. Variacion de la riqueza y composicion de los gorgojos visitantes de Carludovica
palmata en siete localidades de Colombia. A. Riqueza, B. Composicién. Localidades como:
Cun Cundinamarca, Cho Choc6, Ant Antioquia, Suc Sucre, VCa Valle del Cauca, Tol
Tolima, Put Putumayo.

La evaluacion realizada de la variacion espacial de los gorgojos visitantes (Coleoptera:
Curculionidae) en las siete localidades de C. palmata, no presentaron diferencias
significativas de la riqueza entre las localidades. Esto fue respaldado por la prueba Kruskal-

Wallis, en la cual la significancia nos dio un valor de p=0.4232.
Abundancia

Se encontré que la poblacion localizada en Chocd (Quibdd) es la que presenta mayor
abundancia de gorgojos visitantes (Coleoptera: Curculionidae) con 9947 individuos, seguido
de Antioguia (Rio Claro) con 5681 individuos y Cundinamarca (Anapoima) con 3431
individuos, siendo Putumayo (Mocoa) la zona con menor abundancia al presentar 406
individuos (Fig. 3).
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Figura 3. Rango-abundancia de las especies de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) en siete
localidades de Colombia.
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Rango de especies

Las abundancias de los gorgojos visitantes (Coleoptera: Curculionidae) se caracterizaron por
tener, pocas especies muy abundantes como por ejemplo en la localidad de Choco, en donde
solo se encontr6 un rango de 4 especies de gorgojos con abundancias que sobrepasan los
1000 individuos. Patron que se observo en otras localidades como Antioquia; Por el contrario

las otras localidades no sobrepasan los 100 individuos (Fig. 3).

Todos los gorgojos visitantes (Coleoptera: Curculionidae) de C. palmata registrados a lo
largo de los siete puntos de muestreo, presentan diferencias en la abundancia acumulada de

cada especie dentro de la inflorescencia (Fig. 4).

79



1500 A

10004

500 - T

0- o o

ho Ant Suc Cund Valle Tol Put

NUmero de individuos

Figura 4. Comportamiento de la Abundancia por localidad de los gorgojos visitantes
Carludovica palmata en siete localidades de Colombia. Cund- Cundinamarca, Cho— Choco,
Ant— Antioquia, Suc- Sucre, Valle— Valle del Cauca, Tol- Tolima, Put— Putumayo

Por otro lado, el comportamiento de la abundancia en las localidades (Fig. 4) muestraa Choco
como la localidad méas abundante de gorgojos visitantes (Coleoptera: Curculionidae), seguida
de Antioquia y Cundinamarca; por el contrario, Sucre, Valle del Cauca, Tolima y Putumayo,
tuvieron valores mucho menores en cuanto abundancia en comparacion con las localidades

mencionadas anteriormente.
Anélisis de similaridad.

A escala espacial, el analisis mostré que entre localidades el valor de similitud fue alto,
encontrandose especies compartidas con valores superiores al 50% (Tabla 3). Las localidades
con mayor similitud fueron, Valle del Cauca y Choc6 con un valor del 86% de especies
compartidas, mientras las localidades con menor similitud fueron, Putumayo Yy
Cundinamarca con un valor del 41% de especies compartidas, Valle del Cauca y
Cundinamarca con un valor el 46% de especies compartidas, Tolima y Cundinamarca con un

valor del 50% de especies compartidas al igual que Cundinamarca y Choca.

Es decir que la poblacion de gorgojos visitantes muestreada en las localidades de
Cundinamarca y Sucre, cambian a lo largo de la distribucién, dado que son las Unicas de las

siete localidades que no presentan altas similitudes comparandolas con las otras localidades.
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Tabla 3. Similaridad pareada Bray-Curtis de los gorgojos visitantes de Carludovica palmata
por localidades de colecta.

Choc6 | Antioquia | Sucre | Cundinamarca Xéjfalt Tolima | Putumayo

Choco 1 0,7 0,53 0,5 0,86 0,7 0,63
Antioquia 0,7 1 0,56 0,6 0,73 0,8 0,62
Sucre 0,53 0,56 1 0,52 0,56 0,64 0,64
Cundinamarca 0,5 0,6 0,52 1 0,46 0,5 0,41
V. del Cauca 0,86 0,73 0,56 0,46 1 0,79 0,66
Tolima 0,7 0,8 0,64 0,5 0,79 1 0,7
Putumayo 0,63 0,62 0,64 0,41 0,66 0,7 1

La alta similitud dentro de la mayoria de las localidades muestreadas demuestra que no hay
variacion espacial en una amplia cantidad de visitantes gorgojos (Coleoptera: Curculionidae)
de C. palmata a lo largo de la distribucion, y los valores demuestran que, entre mas cercanas

son las localiades entre si, mayor la similitud de los visitantes.
Especificidad

Los gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) registrados son altamente especificos a nivel de la
familia Cyclanthaceae, y algunos de estos, son especificos a nivel de localidad; es decir,
existe preferencia de algunos insectos por solo unas localidades, por ejemplo, el Gen 11, sp

1, se encuentra en departamentos como Chocé y Valle del Cauca Unicamente (Tabla 2).

El dendograma de agrupamiento (Fig. 5) corrobora nuevamente que las localidades que
presentan mayor similaridad entre si en cuanto a gorgojos visitantes son las localidades de
Chocdé y Valle del Cauca, al igual que las localidades de Tolima y Antioquia. Por otro lado
se observa que las localidades como Cundinamarca, Putumayo y Sucre, presentan una mayor
distancia de las otras localidades, lo que indica que los gorgojos (Coleoptera: Curculionidae)

presentes en estas localidades cambian a lo largo de la distribucién, lo que significa que la
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similaridad con las otras localidades no es tan alta como las localidades que aparecen juntas

en el dendograma.

V.del Cauca Chocd Tolima Antioquia  Putumayo Sucre Cundinamarca

0,96

0,90

0,54

0,73

072

Similarity

056

050
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Figura 5. Dendrograma de analisis de agrupamiento jerarquico para similaridad de Bray-
Curtis de especies de gorgojos colectados en las zonas de estudios visitados.

La prueba ANOSIM no mostro diferencias estadisticas significativas en la similaridad de

gorgojos visitantes en las localidades con un estadistico de R=1 (p = 0.0001).

De igual manera, el ordenamiento diferencial de las especies en la grafica (NMSD) (Fig. 6)
mostré agrupamiento en los gorgojos visitantes (Coleoptera: Curculionidae) en las
inflorescencias de las siete localidades (Fig. 6), resaltando nuevamente que zonas con
distribucion geografica con cercania como Tolima y Valle del Cauca comparten mas
similaridad por su ubicacion, asi como los rasgos ecoldgicos tambien son determinantes ya
gue como se ha visto a los largo de los resultados las localidades de Sucre y Cundinamarca
al pertenecer a bosque seco tropical no muestran altas similaridades con las otras localidades
y esto es corroborado nuevamente en la prueba NMDS ya que aunque no se encuentran cerca
ni Cudinamarca ni Sucre no estan junto con otras localidades, por el contrario van en la

misma direccion.
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Los analisis de similitud (Tabla 3), ANOSIM y el escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) realizados a partir de las abundancias para evaluar la similaridad muestran que, los

gorgojos visitantes (Coleoptera: Curculionidae) de las inflorescencias de cada localidad son
muy similares.
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Figura 6. Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS) de los gorgojos visitantes de
las inflorescencias de Carludovica palmata en siete localidades de Colombia.

A pesar que, el dendograma de agrupamiento (Fig. 5) nos muestra que localidades como,
Putumayo, Sucre y Cundinamarca tienen una mayor distancia en comparacion con las otras

localidades las redes nos muestran que (Fig. 7B) no tiene mucha variacion entre localidades,
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Figura 7. Redes bipartitas de la variacion espacial a partir de A) Abundancia, B) Presencia/
ausencia.

solo muestran unas pequefias diferencias, sin embargo, la mayoria de especies se comparten
equitativamente en todas las localidades muestreadas. La red por abundancia (Fig. 7A)
muestra una gran presencia de gorgojos (Coleoptera: Curculionidae) en localidades como

Chocd y Antioquia, y por otro lado, también muestra que departamentos como Sucre, Tolima,
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Valle del Cauca y Putumayo tienen baja abundancia con respecto a las localidades

mencionadas anteriormente.

Los principales indices cualitativos y cuantitativos de las redes muestran que, las
inflorescencias por localidad fueron visitadas en promedio por 10 visitantes (red por
abundancia) (Tabla 4).

Tabla 4. indices de la red de interaccion bipartite de variacion espacial de los gorgojos
(Curculionideae) asociadas a inflorescencias de Carludovica palmata en Colombia

Presencia/ Ausencia Abundancia
NUmero de especies de insectos 31 31
visitantes.
NUmero de departamentos 7 7
Numero total de interacciones 217 217
posibles
NUmero medio de interacciones por 110 110
departamento
Grado de anidamiento 2,72 27,74
Peso de anidamiento 0,25 2,20
INDICES CUALITATIVOS
Numero medio de interacciones por 1,83 2
visitante.
Numero medio de interacciones por 1,01 10,85
departamento
Conectancia 0,50 0,52
C- score insectos 0,43 0,43
C- score departamentos 0,15 0,62
INDICES CUANTITATIVOS
indice de diversidad de 4,66 3,32
interacciones (Shannon)
indice de equitatividad de 0,9 0,58
interacciones (Alatalo)

En cuanto a los insectos compartidos entre localidades pocas especies fueron compartidas ya
que de las 31 morfoespecies registradas y una matriz maxima (mxL) de 217 enlaces, tan solo
se registraron 110 enlaces lo que equivale al 54% de interacciones entre los gorgojos
visitantes de C. palmata con las siete localidades, indicando que los visitantes en las siete
loalidades comparten algunas morfoespecies pero no todos, tal y como lo demuestra el bajo
valor en el numero medio de interacciones por localidad, siendo tan solo de 1,01 (Tabla 4).
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DISCUSION

En este documento se encontro que los polinizadores de C. palmata (41) son especies de
gorgojos constantes a los largo de la distribucion, por lo cual nuestros resultados son
concluyentes ya que mostraron que la mayoria de las especies si permanecen a lo largo de la

distribucion de la planta.

Partiendo desde las tres variables manejadas en esta investigacion y basdndonos en nuestro
criterio se encontraron 31 morfoespecies, de las cuales 5 se comparten en todas las

localidades.

Las especies de los generos que se presentaron a lo largo de la distrucion son Ganglionus,
Perelleschus, Systenotelus y Azotoctla (Tabla 2), patrén que ya ha sido reportado por auotres
como Franz (35); Franz y Valente (24) quienes encontraron que los géneros frecuentes en el
género Carludovica son: Ganglionus, Perelleschus y Systenotelus, al igual que Franz y
Cardona (42); Franz y O’brien (27) para el género Perelleschus. Por otra parte, Cardona y
Franz (34) reportaron para C. palmata asociacion con Azotoctla, asi como Anderson y Gomez
(43) con Systenotelus. La visita constante de las especies de los géneros Azotoctla,
Ganglionus y Perelleschus estan relacionados con la historia natural de los gorgojos y las
adaptaciones que ha desarrollado la inflorescencia para su polinizador mas eficiente, como
lo es Perelleschus sp 1 (41) ya que la mutua dependencia en este sistema de polinizacion ha

impulsado la especializacion por ambas partes.

A nivel de morfoespecies se encontré que, Azotoctla, sp 2; Ganglionus, sp 1; Ganglionus, sp
2; Perelleschus, sp 1; Acalyptini, Gen 2, sp 1 (Tabla 2) se encuentran constantes en toda la
distribucion de la planta y son las especies mas abundantes, demostrando que las especies
que no son constantes en la distribucion y varian drasticamente entre una localidad y otra son
aquellas que no presentan una relacion dependiente hacia la inflorescencia ya que tienen otras
opciones de supervivencia, tal y como lo reporto Franz (44) al corroborar que el polinizador
principal de Asplundia uncinata es Derelomini gen 2 sp 1 0 como se conoce actualmente:
Acalyptini gen 2 sp 1, el cual también esta presente en nuestros resultados, en algunas
localidades como Antioquia, Chocé y Tolima, con abundancias que oscilan entre entre 45y
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80 individuos y en otras localidades como Putumayo, Valle del Cauca y Cundinamarca no
pasan de 9 individuos (Tabla 2). Partiendo de lo reportado por Franz (44), A. uncinata
presenta solapamiento en los tiempos de floracion con C. palmata desde mayo hasta julio, lo
cual puede explicar esa variacion en abundancia dado que Acalyptini gen 2 sp 1 es un
visitante ocasional de C. palmata, el cual encuentra un beneficio adicional en la

inflorescencia de la planta.

Esto muestra que la comunidad de gorgojos visitantes es constante a lo largo del periodo
floral, donde la mayoria y los mas importantes para la polinziacion estan presentes a lo largo
de la distribucion de C. palmata dando como resultado constancia en los gorgojos visitantes
que se asocian a las inflorescencias de esta especie (Fig. 5); La constancia es un indicativo
de preferencias fijas donde los polinizadores omiten flores que no les ofrecen grandes
recompensas (45) incluyendo otras dificultades como las estrategias evolutivas que han
adoptado algunas plantas al esconder sus recompensas florales solo para los insectos con una
morfologia apropiada (46), siendo este el caso ya que los gorgojos visitantes encajan
perfectamente con la morfologia de C. palmata no necesitan ir en busqueda de otras
inflorescencias, aunque demande un gasto energético alto encontrar el recurso (alimento,

pareja y copula) al final los gorgojos visitantes suplen sus necesidades.

Por otro lado, se evidencia que los gorgojos visitantes no varian en cuanto a riqueza en
ninguna de las localidades (p=0,4232), lo cual favorece la polinizacién, ya que una baja
diversidad de polinizadores es exitosa cuando los polinizadores mas abundantes son los mas
efectivos (47), y en este caso los visitantes mas abundantes son los que estan presentes en
todas las localidades. Ademas, encontramos que la abundancia acumulada entre localidades
presento grandes diferencias (Fig. 3), siendo Choco y Antioquia las localidades con mayor
abundancia y media-alta en Cundinamarca (Fig, 4); Esta variacion es explicada por el grado
de asociacion y especializacion que presentan los visitantes (gorgojos) por la abundancia
hacia la planta hospedadora (35); Atributo que tambien ha sido reportado para ciclantaceas
por Franz (44) y en palmas por Nufiez y Rojas (48), trabajos que involucran a la abundancia
como una variable para estimar el nivel de asociacion de sus visitantes, asi como para evaluar
el papel de los visitantes como posibles polinizadores. Permintiendonos agrupar a los

gorgojos Vistantes en dos grupos de insectos. El primero estaria conformado por aquellos
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Cuya presencia no esté asegurada y cambia segun las poblaciones, y el segundo conformado
por los insectos que permanecen constantes a lo largo de la distribucién y con frecuencia
corresponden a los polinizadores. Confirmando que el papel de los gorgojos visitantes no
asegurados no afecta el éxito reproductivo de las inflorescecnias de C. palmata dado que la

contribucion de esas especies no frecuentes es irrelevante (49).

Dado que las pruebas no mostraron una diferencia significativa (p=0.0001) entre las
localidades, se afirma que los visitantes son similares entre cada poblacion de inflorescencias,
aunque se resalta que entre mas distancia exista entre cada poblacion se van a presentar
mayores diferencias entre los gorgojos visitantes (Tabla 2); Siendo reportado este mismo
fendmeno en especies como Polygala vayredae (50) y Lavandulia latifolia, en la cual Herrera
(7) afirmo que los visitantes florales de esta especie, variaron en riqueza y abundancia entre

las localidades estudiadas.

Especificamente para nuestro estudio el factor abundancia ha sido una varible determinante,
ya que todas las localidades son similares en cuanto a los gorgojos visitantes pero tal y como
lo muestran los resultados del analisis de similaridad (Tabla 3), el dendograma (Fig. 5) y en
el anélisis multidimensional (NMDS) (Fig. 6) las localidades de Cundinamarca y Sucre son
evidentemente las menos similares con las demas localidades, siendo este fendmeno
consecuencia de la variacion que existe de los visitantes con mas abundancia en las otras
localidades, ya que en Sucre y Cundinamarca no se comporta igual, asi como el tipo de
bosque en donde se tomaron las muestras ya que las poblaciones de estas dos localidades son
las Unicas de bosque seco tropical. Las causas frente a esta variacion interpoblacional de
abundancia con respecto a los gorgojos (visitantes o polinizadores) de una determinada
especie vegetal pueden estar enmarcadas en: i. Demandas ecofisioldgicas de los
polinizadores (51), ii. Tamafio poblacional de la especie vegetal en una localidad determinada
(52) y iii. Especies vegetales con mayor capacidad de atraer visitantes florales (gran cantidad

de recompensas) (53).

La mutua dependencia que presentan los gorgojosos asociados con C. palmata ya ha sido
corroborada por autores como (13, 15, 27, 28, 35) quienes afirman que la relaciones por parte
de los gorgojos con su planta hospedadora ha sido un proceso de coevolucion, determinado

por una relacién mutualista. La evidencia de dos grupos de gorgojos en las inflorescencias
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de C. palmata establece una asociacion ecoldgica evolutiva, debido a que en una estructura
floral pueden existir dos tipos de asociaciones: 1. Gorgojos visitantes o generalistas, 2.
Gorgojos habitantes o especialistas (54).

La posibilidad de que exista dos tipos de asociaciones en especies como C. palmata se da
porque las inflorescencias se convierten en un microecosistema de acceso libre, en donde se
proporcionan condiciones ideales para muchos insectos, convirtiéndolos a escala espacial en
grupos generalista (55, 56). Sin embargo, existen grupos de insectos que a pesar de las
condiciones se mantienen espacial y temporalmente, dependiendo exclusivamente de la
inflorescencia y en la mayoria de los casos son sus polinizadores, como en este estudio:
Azotoctla, sp 2, Ganglionus, sp 1, Ganglionus, sp 2, Perelleschus, sp 1 y Acalyptini, Gen 2,
sp 1.

En otros grupos de plantas como las palmas también existe registro de comportamientos
similares a C. palmata en cuanto a variacion espacial de sus visitantes (57, 58, 15, 59, 60, 61,
26, 62, 48). Como, por ejemplo, los visitantes florales de Oenocarpus bataua (48) en donde
se registré que las inflorescencias fueron visitadas en todas las localidades por las especies
mas abundantes y constantes, principalmente coledpteros. Igualmente, en Mauritia flexuosa
en la Orionoquia y la Amazonia colombiana, en donde Nufiez y Carrefio (63) reportaron
constancia de visitas de las especies mas abundantes en las dos localidades, en donde también

fueron principalmente coledpteros.

Para finalizar, este estudio es el primero en evaluar la variacion espacial de los gorgojos
visitantes de C. palmata, el cual demuestra de manera contundente que, gracias a la fuerte
asociacion que se genera entre los gorgojos y las inflorescencias de la planta no existe una
variacion espacial de estos visitantes, sin embargo, existe especificidad por parte de los
gorgojos dentro de la familia Curculionidae para con sus localidades. Es por esto que, este
trabajo se presenta con el fin de generar otros estudios en los cuales se pueda corroborar que

estos gorgojos visitantes se mantienen a lo largo de la distribucion de la planta.

Desafortunadamente el abordaje de los resultados en este manuscrito no cuenta con la
rigurosidad adecuada en cuanto a la diferenciacion de las morfoespecies, debido a que los

trabajos que existen actualmente en taxonomia para tribus como Acalyptini son escasos por

89



su alta complejidad para diferenciar morfoespecies, lo cual hace que nuestros resultados sean

preliminares.

Estos resultados son una aproximacion de como funcionan los multiples sistemas tropicales
que existen en nuestro pais, resaltando para este estudio que siempre que se muestre se van
a encontrar composiciones y riquezas similares pero la abundancia siempre va a variar, lo
cual hace a esta especie un modelo ideal ya que se encuentra en diferentes regiones de
Colombia, presentando una floracion constante. Sugerimos mas analisis ecoldgicos para

entender el comportamiento de los diferentes ecosistemas en los bosques tropicales.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de este trabajo son en base al analisis de la ecologia de la polinizacion de C.

palmata y D. omichlophilum asi como de las interacciones y asociaciones de los gorgojos

visitantes en estas dos especies. En general los resultados mostraron que:

C. palmata y D. omichlophilum presentan una biologia floral y un patrén reproductivo
comun para la subfamilia Carludovicoideae, en donde las inflorescencias estan
compuestas por flores unisexuales pistiladas con funcion femenina y estaminadas con
funcion masculina, con antesis nocturna y con produccion de aromas.

Las inflorescencias de C. palmata y D. omichlophilum fueron visitadas
principalmente por la familia Curculionidae, siendo mayor la visita para C. palmata
con un total un total de 31 morfoespecies y D. omichlophilum con una sola especie
de Acaliptyni.

Las inflorescencias de D. omichlophilum son visitadas en gran abundancia por una
sola especie de Acaliptyni, la cual se sugiere como especie polinizador de esta planta.
C. palmata y D. omichlophilum aunque pertenecen a la misma subfamilia presentan
diferencias altas en cuanto a los gorgojos visitantes, dado que C. palmata se
caracteriza por ser una especie visitada por, pocas especies muy abundantes y la
mayoria de las especies con pocos individuos; Por el contrario D. omichlophilum se
caracteriza por ser una especie visitada por una sola especie muy abundante con
muchos individuos,

El orden coledptera es el representante de visitantes y polinizadores mas diverso y
abundante en C. palmata, permaneciendo constantes a escala espacial en algunas
especies como Azotoctla, sp 2, Ganglionus, sp 1, Ganglionus, sp 2, Perelleschus, sp
1y Acalyptini, Gen. 2, sp 1 las cuales varian en abundancia en las localidades,
mostrando inicialmente que estas especies presentan una fuerte asociacion con las
estructuras reproductivas de la inflorescencia, donde llevan a cabo el desarrollo de su
ciclo de vida.

La especificidad que se presenta para C. palmata en cuanto a sus gorgojos visitantes

es a nivel de familia, especificamente la familia Curculionidae, porque aunque
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siempre estan presentes existe variacion a nivel de especies entre una localidad y otra.
Lo que nos lleva a establecer que C. palmata presenta un mecanismo de
especializacién con sus gorgojos visitantes ya que en los mecanismos generalistas los
visitantes florales cambian entre un espacio y otro.

Aunque se encontraron diferencias en la abundancia de algunos gorgojos visitantes
de C. palmata la composicion y diversidad se mantiene a lo largo de las localidades,
corroborando que las especies tienden a mantenerse en otras regiones con
poblaciones.

El sindrome de polinizacion para C. palmata y D. omichlophilum es cantarofilia, ya
que es realizado exclusivamente por gorgojos de la familia Curculionidae, lo cual
demuestra que se ha generado una dependencia en el comportamiento de los gorgojos
ya que estos habitan dentro de la inflorescencia y desarrollan su ciclo de vida alli
mismao.

Las recompensas florales son un atrayente muy eficiente para los polinizadores y
visitantes en C. palmata y D. omichlophilum ya que la visita y constancia en estas
dos especies es alta.

Este estudio es el primer trabajo en ecologia de la polinizacion en D. omichlophilum,
asi como un aporte en los visitantes y polinizadores de C. palmata ademas de ser el
primer trabajo en variacion espacial para la misma, teniendo en cuenta que es
importante desarrollar mas trabajos que involucren la variacion espacial en otras
especies de la misma familia, dado que aunque se comparte la misma familia de
gorgojos visitantes como polinizadores aun no esta definido que especies de estos

gorgojos son generalistas para todas las especies.
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