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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el fin de caracterizar los patrones de la biologia
reproductiva de Caesalpinia ebano, endémica de los bosques secos de Colombia.
El estudio se llevd a cabo en el parque ecolégico Jaguares de Monteria del
departamento de Cérdoba. Se describié la biologia floral, se evaluaron diferentes
tipos de polinizacion (autopolinizacién inducida, polinizacion cruzada,
autopolinizacion espontanea, polinizacion abierta) y se registro la frecuencia de los
visitantes florales. C. ebano presenta flores hermafroditas con una longitud de 1,3
cm desde el pedunculo y un promedio de vida aproximado, desde la antesis hasta
la dehiscencia, de tres dias. Los resultados obtenidos indican que esta especie solo
produce frutos por polinizacion cruzada y polinizaciéon abierta, aunque en la
autopolinizacion inducida se formaron frutos, todos fueron abortados. Segun el
sistema reproductivo que presenta C. ebano, es estrictamente dependiente de los
polinizadores para su éxito reproductivo. El peso de las semillas y frutos no fueron
significativamente diferente entre los tratamientos; no obstante, hubo diferencias
significativas respecto al numero de semillas entre los tratamientos. Por otro lado,

el visitante floral con mayor frecuencia de visitas fue A. mellifera.

Palabras claves: Biologia reproductiva, autoincomtabilidad, visitantes florales,

Caesalpinia ebano.



ABSTRACT

The present work was carried out in order to characterize the reproductive biology
patterns of Caesalpinia ebano, endemic to the dry forests of Colombia. The study
was carried out in the Jaguares de Monteria ecological park in the department of
Cérdoba. Floral biology was described, different types of pollination were evaluated
(induced self-pollination, cross-pollination, spontaneous self-pollination, open
pollination) and the frequency of flower visitors was recorded. C. ebano presents
hermaphrodite flowers with a length of 1.3 cm from the peduncle and an approximate
average life span, from anthesis to dehiscence, of three days. The results obtained
indicate that this species only produces fruits by cross pollination and open
pollination, although in the induced self-pollination fruits were formed, all were
aborted. According to the reproductive system that C. ebano presents, it is strictly
dependent on pollinators for its reproductive success. The weight of the seeds and
fruits were not significantly different between the treatments; however, there were
significant differences regarding the number of seeds between the treatments. On

the other hand, the floral visitor with the highest frequency of visits was A. mellifera.

Key words: Reproductive biology, self-incompatibility, floral visitors, Caesalpinia

ebano



1. INTRODUCCION

Debido a los procesos como la degradacion del suelo por erosion, el inadecuado
uso del mismo, el riesgo de incendios y la ejecucidn de proyectos de infraestructura,
el bosque seco tropical (BsT) en Colombia, esta categorizado en estado Critico (1)
y las interacciones entre las plantas y los polinizadores son vulnerables ante estas
amenazas. Las actividades que reducen la cobertura y alteran el habitat,
fumigaciones aéreas o talas selectivas, inciden de manera directa sobre las
posibilidades de persistencia de la especie y de forma indirecta, hacia las especies
con las que interactdan. Los insecticidas que se aplican en las cosechas aledafas
a los fragmentos de bosque pueden reducir las poblaciones de insectos en dichos
lugares (2), esta situacion pone en grave riesgo a la biodiversidad asociada al BST
y, por lo tanto, a los procesos ecoldgicos que aseguran la funcionabilidad de este

bioma y principalmente al proceso de polinizacion (3).

En el departamento de Cordoba se reportan dos especies pertenecientes a
Caesalpinia, C. pulcherrima y C. coriaria (4), por lo tanto, Caesalpinia ebano no se
encuentra reportado para este departamento en dicho registro; C. ebano pertenece
a la familia Fabaceae y es endémica de los bosques secos de Colombia (5). De los
estudios realizados de biologia reproductiva en Caesalpinia, se tienen registros de
gue son especies autoincompatibles, aunque hay reportes de autocompatibilidad
para este género (6); generalmente, se desconocen estos patrones de reproduccién
en las plantas de la zona de bosque seco tropical del departamento de Cérdoba y
principalmente en C. ebano.

Existen especies de plantas amenazadas por la extraccion de recursos naturales
y aprovechamiento no sostenible de los recursos forestales, esto causa un aumento
en el deterioro de la diversidad biolégica (7), afectando especies como C. ebano
gue es una planta fijadora de nitrdgeno y es usada como forraje para el ganado

vacuno; esta especie nativa y endémica de Colombia se conoce comunmente como
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Ebano o Granadillo, ademas de Cérdoba, se encuentra en el Uraba antioquefio y
en los departamentos de la Guajira, Magdalena y Bolivar de la regién Caribe. Tolera
suelos pobres y arenosos, bien drenados, y se logra adaptar a zonas humedas;
puede superar los 18 m de altura y en bosques poco intervenidos pueden llegar a
los 40 m (8), presenta la corteza externa ligeramente marron a gris, con placas

escamosas Y flores pequefas amarillas (9).

Segun Cardenas y Salinas (10) se encuentra categorizada En peligro (EN A2cd),
por lo que han sido registradas muy pocas poblaciones y principalmente han sido
explotadas con fines madereros durante un gran periodo de tiempo (dos siglos
pasados) en Riohacha, donde fue un importante centro de exportacion de esta
madera. También, ha sido usada en proyectos de restauracién arquitectonica en
Cartagena (11). A nivel regional, CORPOURABA, mediante la resolucion 076395
del 4 de agosto de 1995, prohibié su aprovechamiento e impuso la veda sobre

cualquier explotacion en su jurisdiccion (10).

Mesa et al., (9) la establecen como especie objeto de conservacién (OdC) para la
region del Caribe colombiano, con un valor de riesgo de 144, en una escala de
calificacién de 56 a 300, basada en las vulnerabilidades de la especie, el area de
distribucion, el tamafio poblacional, el tipo de polinizador y las amenazas, entre
estas: la sobreexplotacién de recursos. Ademas, por la situacion de amenaza, C.
ebano se encuentra incluida en el listado de plantas priorizadas para la

conservacion en esta region (8).

En Colombia el mayor énfasis de los trabajos de biologia reproductiva se ha
enfocado en la fenologia de especies con reconocido valor alimentario
(14,15,16,17,18,19,20), es decir, se ha desarrollado una fenologia utilitarista con
fines econdmicos, por encima de una fenologia con fines ecolégicos de
conservacion de especies, de las estrategias reproductivas, de las interacciones con
los animales, y en general, una fenologia en la que prime el perfil cientifico y busque

aproximaciones para entender la dinamica de poblaciones (21,22).
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El sindrome de polinizacion ha sido un asunto fundamental en los estudios de
biologia reproductiva debido a su capacidad de predecir el tipo de polinizador de
una especie dada, basado en las observaciones de ciertos rasgos florales (12). En
este sentido, se ha planteado que el polinizador mas eficaz y/o frecuente selecciona
determinados rasgos florales (13), caracter considerable para la conservacion de la
especie. Una de las caracteristicas particulares del bosque seco, es que varias
especies del dosel presentan floracion en masa, este patron de floracion es
determinante para los polinizadores, sin embargo, es poca la informacion sobre los

sindromes de polinizacion en los bosques secos tropicales (3).

El estudio de biologia reproductiva en vegetales, es util para la conservacion de
especies amenazadas, pues determina los sistemas reproductivos de las plantas y
las interacciones con otras especies. Aun asi, se desconocen este tipo de estudios
para el departamento de Cérdoba. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo:
caracterizar los patrones de la biologia reproductiva de C. ebano de bosque seco

tropical en el departamento de Cérdoba.
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GENERAL
Caracterizar los patrones de la biologia reproductiva de C. ebano de bosque

seco tropical en el departamento de Cérdoba.

2. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Conocer la biologia floral de C. ebano
Identificar los sistemas reproductivos de C. ebano

Determinar la frecuencia de los visitantes florales de C. ebano
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 Estructura de laflor

Las flores son las estructuras reproductivas que caracterizan a las plantas
angiospermas (23). Una flor tipica esta compuesta por cuatro verticilos florales, o
conjunto de hojas modificadas con fines reproductivos. En la parte mas externa se
localiza el caliz, conformado por sépalos que sirven de proteccién a las partes
sexuales. Enseguida encontraremos la corola, que corresponde al conjunto de
pétalos, generalmente asociados con la atraccion de polinizadores. Al interior de
estos se encuentra el androceo, que es el verticilo masculino integrado por un
conjunto de estambres. Los estambres, a su vez, se dividen en filamento y antera,
y es en esta Ultima estructura donde se encuentra el polen o gametos masculinos.
Finalmente, en la parte central de la flor se encuentra el gineceo, que esta dividido
en ovario, estilo y estigma. Dentro del ovario se encuentran los 6évulos o gametos
femeninos. Las flores pueden ser bisexuales, con estambres y pistilos, o
unisexuales, con solo organos funcionales masculinos (flor estaminada) o

femeninas (flor pistilada) (24).

3.1.2 Sistemas florales

Los sistemas florales se refieren especificamente a las caracteristicas de las flores
bisexuales que optimizan el éxito reproductivo, a través de mecanismos que
promueven la autopolinizacion o la polinizacién cruzada. Basicamente, los términos
de los sistemas actuales que potencian la polinizaciébn cruzada se refieren a
variaciones en la presentacion espacial y temporal de los érganos sexuales en la
flor que mejoran las funciones masculinas y femeninas. Sin embargo, las plantas
también han desarrollado estrategias que aseguran su éxito reproductivo por si
mismas, generalmente asociadas con la limitacion de los polinizadores, algunos
tipos de sistemas florales son: hercogamia, heterostilia, enantiostilia, cleistogamia y

dicogamia (24).
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3.1.3 Fenologia reproductiva

La fenologia es el estudio de las fases o actividades periddicas y repetitivas del ciclo
de vida de las plantas y su variacion temporal a lo largo del afio (25). En muchas
especies se ha encontrado que su éxito depende de condiciones ambientales
especificas que activan los procesos reproductivos. Las precipitaciones en muchos
casos pueden favorecer la apertura de botones florales y optimizar asi el
rendimiento de la planta (26). Entre los factores bidticos que influyen en la expresion
de patrones fenoldgicos se encuentran la disponibilidad e interacciones de

polinizadores, dispersores, depredadores de semillas y herbivoros (27)

Los eventos fenoldgicos son conocidos como fenofases, es util distinguir dos
categorias para las fenofases del ciclo de vida de las plantas: vegetativas y
reproductivas. La fenologia reproductiva abarca en su estudio a los procesos de
floracion y fructificacion, asi como su relacion con los factores bioticos y abidticos.
Estos factores influyen en la expresion de las fenofases botén, flor y fruto.
Generalmente, la descripcion de las fenofases reconoce etapas de desarrollo, por
ejemplo, el crecimiento de las yemas foliares, la expansién de la lamina, la

senescencia de hojas o flores y la maduracion de frutos (28).

3.1.4 Sistemas reproductivos

Las diferentes terminologias dentro de los sistemas de apareamiento o sistemas
reproductivos consideran el modo de transferencia de genes de una generaciéon a
la siguiente a través de la reproduccién sexual. Esta relacionado con la relacion
genética entre los gametos involucrados, especificamente con respecto a la fuente
del gameto masculino. Los determinantes importantes de los sistemas de
apareamiento de una planta dada son la tasa de autogamia materna y el éxito
masculino a través de la dispersion de granos de polen (29).

Los diferentes modos de apareamiento en las plantas son:
Autogamia (autofecundacion): Consiste en la fertilizacion de los gametos

femeninos por los masculinos de la misma flor después de la autopolinizacion, que
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puede ocurrir solo en las flores bisexuales (30). Por lo tanto, siempre esta asociada
a la autocompatibilidad (24), 2) Geitonogamia: Consiste en la fertilizacién entre
gametos de diferentes flores del mismo individuo (31). La geitonogamia puede
ocurrir en flores bisexuales y unisexuales (en este caso en especies monoicas) (24)
y 3) Xenogamia (fertilizacion cruzada): La xenogamia es la fertilizacion de gametos
de flores de diferentes individuos después de la polinizacién cruzada (30). En este
tipo de fertilizacion, las plantas no transmiten sus genotipos completos a la proxima
generacion (como en autogamia y geitonogamia), sino solo una parte de sus alelos.
Esto promueve un aumento en la variabilidad genética a través de nuevas
combinaciones. Cada generacion, surgiran nuevos individuos con constituciones
alélicas diferentes de la parental. Esta diversidad genética en la poblacién puede
permitir a los individuos adaptarse a una amplia gama de condiciones ambientales
y aumentar la probabilidad de supervivencia y cambio evolutivo. Una desventaja de
la xenogamia es que requiere un vector de polen para transferir gametos entre

plantas (32).

3.1.5 Visitantes florales

Los visitantes florales se pueden definir como aquellos grupos de artrépodos y otros
animales que interacttan, llegan y aprovechan un recurso de las partes florales de
las plantas. Cabe aclarar que no todos los visitantes tienen una relacibn como

polinizador y pueden tener otra relacion con la planta (14).

El comportamiento de los visitantes florales depende tanto del tamafio, como de la
densidad de flores dentro de una poblacion. Una densidad baja de flores, puede
reducir la atraccion de los polinizadores y las distancias grandes entre las plantas
pueden provocar que la transferencia de polen ocurra dentro de la misma planta
(33). Ademas, la disponibilidad de recompensas florales también puede modular la

conducta de los visitantes florales (34).

Maloof e Inouye (35), clasifican a los visitantes florales de acuerdo con su conducta,

como: 1) Polinizador eficaz: cuando colectan siempre el recurso floral primario que
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es el néctar, haciendo contacto con las estructuras reproductoras. 2) Polinizador
ocasional: cuando los animales sélo colectan néctar o polen durante las visitas
raras, o cuando los visitantes no hacen contacto de forma consistente con las
estructuras reproductoras. 3) Ladrones de néctar o polen: cuando los visitantes
siempre colectan néctar sin hacer nunca contacto con las estructuras reproductoras,
y 4) visitantes florales que remueven el néctar de las flores a través de una

perforacion en la corola accediendo directamente a la camara de néctar.

3.1.6 Sindrome de polinizacion

En las Angiospermas, las plantas que forman flores y semillas, la reproduccion
sexual es un proceso complejo. Se inicia con la polinizacion, la llegada del grano de
polen procedente de las anteras masculinas a los tejidos femeninos organizados en
el pistilo (36). Al conjunto de caracteristicas florales que permite inferir la forma
como se produce el traslado de polen, relacionadas con la atraccion de uno o mas
grupos particulares de polinizadores, se le llama sindrome de polinizacién (12).
Como ejemplo, las flores rojas de corola tubular larga y estrecha y abundante
produccion de néctar corresponden con el sindrome de polinizacién por aves u
ornitofilico. Por otro lado, las flores de color amarillo o azul-morado con labio ancho
y tubos florales cortos, generalmente corresponden con el sindrome de polinizacién

por abejas o melitofilico (37).

3.2 ANTECEDENTES

La fenologia reproductiva y la ecologia de la polinizacién resultan de gran utilidad
para la conservacion de plantas amenazadas, de este modo Grases y Ramirez (38),
caracterizaron la biologia floral, biologia de polinizacién y sistema de apareamiento
de cinco especies ornitofilias de un fragmento de bosque caducifolio secundario en
Venezuela, con la intencidbn de conocer sus caracteristicas individuales y sus
interacciones  planta-planta y planta-polinizador, asi como evaluar
comparativamente la eficiencia reproductiva entre especies naturales y exadticas,

bajo condiciones de alteracion secundaria de la vegetacion.
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Ochoa-Gaona et al., (39), caracterizaron la fenologia reproductiva de las especies
de arboles mas comunes de los bosques de Tabasco, México para sentar bases
para su manejo y conservacion. Los patrones fenologicos varian entre los individuos
y entre los afios, y no estan correlacionados estacionalmente. Los datos que
generaron son relevantes para programar los mejores periodos de recoleccion de
semillas de acuerdo con individuos o grupos de especies, como parte del manejo
forestal y las practicas de conservacion.

Gan et al., (40), determinaron la biologia floral, los sistemas de reproduccion y la
ecologia polinizacion de un arbol en peligro de extincion: Tetracentron sinense Oliv.
(Trochodendraceae) en provincia de Sichuan, China. Este trabajo fue estudiado con
una perspectiva de conservacion con el fin de profundizar en la comprension de la
biologia reproductiva de T. sinense, e identificar los factores que resultan en peligro
durante la floracion y polinizacion, asi como examinar las implicaciones de los

resultados para su conservacion.

Gonzales (34), caracterizo la fenologia reproductiva y describio la ecologia de la
polinizacién de Harpalyce macrocarpa Brit. y Will. de la familia Fabaceae en Villa
Clara, Cuba. Ademas, calcul6 un indice de sincronia de la floracién y evalué la
eficiencia de la polinizacién mediante dos tasas (Fruto/Flor y Semilla/Ovulo). La
mayoria de los visitantes florales se consideraron himenopteros y manifestaron
conductas ilegitimas, lo que puede afectar el éxito reproductivo al no hacer contacto

con las estructuras reproductoras.

Para los estudios realizados en Colombia se resalta el de Nufiez-Avellaneda y
Rojas-Robles (14), donde describieron la fenologia, la biologia floral, el sistema
reproductivo y la ecologia de la polinizacion, analizando atrayentes y recompensas
ofrecidos por las flores, eficiencia de los visitantes florales en la polinizacion y
composicién quimica de los aromas florales de Oenocarpus bataua Mart., en los
Andes colombianos del departamento de Antioquia. Esta informacion resulta

importante y prioritaria debido al proceso de domesticacion iniciado hace varios
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afos, al acelerado deterioro de los ecosistemas que alojan sus poblaciones y a los
posibles planes de manejo requeridos para el aprovechamiento sostenible de esta

especie econOmicamente promisoria.

Gomez (21), caracterizo la fenologia reproductiva de un amplio nimero de especies
de gran importancia ecologica en el departamento de Antioquia; algunas de ellas
también con notable importancia econémica y cultural, con la finalidad de propender
por el conocimiento de los factores reproductivos que mas afectan la conservacion
de dichas especies. Asimismo, hasta donde la informacion acerca de factores
biéticos y abidticos lo hace posible, el trabajo relaciona los eventos fenoldgicos con
dichos factores en la busqueda de caminos hacia los determinantes de los sucesos
reproductivos en los arboles tropicales. De igual manera, contiene aportes
significativos para el estudio de la dinamica de poblaciones y comunidades

naturales.

Angel et al., (17), estudiaron la biologia floral y reproductiva de Passiflora edulis f.
edulis Sims en cultivos ubicados en la Cordillera Oriental en los Andes colombianos
(Boyaca). La flor presenté antesis entre las 6 y las 8 hrs, la longevidad floral
promedio fue de 25 hrs, los experimentos de polinizacién indican que la gulupa es
una variedad altamente autocompatible, pero requiere de los polinizadores para
producir una buena cosecha, pues solo el 33% de los frutos se forma sin el acceso

de éstos.

Corredor y Garcia (15), evaluaron el desarrollo fenolégico, caracterizacion
morfologica, antesis, descripcion del grano de polen y visitantes florales en los
cultivares de mango (Mangifera indica L.) Hilacha y Tommy Atkins en el valle del
alto Magdalena, Colombia. Los resultados muestran que los cultivares no difieren
en los cambios fenoldgicos que presentan durante el desarrollo de la yema hasta la

formacién del fruto.
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Pinilla-Gallego y Nates-Parra (41), determinaron la diversidad de visitantes florales
y el nivel de polinizacién en cultivos de granadilla (Passiflora ligularis Juss.), gulupa
(P. edulis f. edulis) y maracuya (P. edulis), asi como explorar la viabilidad de la cria
de especies del genero Xylocopa a través de nidos trampa, en Boyac4, Colombia.
En cada cultivo se evaluoé la frecuencia de visitas de este genero y otros insectos
durante dos periodos de floracion, asi como el porcentaje de formacion de frutos y
caracteristicas de los frutos producidos. Se usaron nidos trampa de tubos de bambu
y troncos de eucalipto. Los resultados muestran que en el cultivo de gulupa el
porcentaje de formacion de frutos es alto a pesar de la baja frecuencia de visitas de
Xylocopa, mientras que en los cultivos de granadilla y maracuya se podria

incrementar el porcentaje de formacién de frutos.

Céardenas-Henao et al., (22), evaluaron la fenologia vegetativa y reproductiva de
cuatro especies de arboles de bosque seco tropical (Jacaranda caucana Pittier,
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth., Albizia saman (Jacg.) Merr. y Tabebuia rosea
(Bertol.) Bertero ex A. DC.), en el Jardin Botanico Universitario de la Universidad
del Valle, Cali-Colombia. Se encontré que el muestreo quincenal es la frecuencia
Optima para registrar la fenologia de las cuatro especies en el area de estudio. Sé6lo
se observo una tendencia bimodal en la floracion de J. caucana y A. saman, y en la
caida de follaje de A. saman y T. rosea. La produccion de botones florales y flores
en las especies estudiadas, incrementdé cuando aumentd la precipitacidon o
inmediatamente después. En J. caucana, la ocurrencia de botones florales, flores y
frutos maduros tuvieron una correlacion inversa con la precipitacion y directa con la

temperatura.

Téllez Pérez (16), describié los aspectos reproductivos de Momordica charantia L.de
una poblacion silvestre ubicada en la Orinoquia colombiana. Los resultados indican
gue es una especie monoica, con floracion y formacion de frutos durante todo el
afio, son morfoldgicamente parecidas las flores femeninas y masculinas,
reproducida alogamicamente con el 58%, altamente eficiente con 83,5% de flores

femeninas transformadas en frutos.
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4. DISENO METODOLOGICO

4.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en el Parque Ecolégico Jaguares de Monteria, se encuentra
ubicado en el km 7 de la via Monteria-Planeta Rica, al suroriente del casco urbano
de Monteria del departamento de Cordoba; se localiza en las coordenadas 8°42°28”
N 75°49'44” W a 25 metros sobre el nivel del mar (Figura 1). El Ecoparque
comprende una poblacion de C. ebano con mas de 50 individuos, de los cuales
fueron seleccionados siete para realizar el estudio (individuos en floracion) por

disponibilidad de la poblacion (Figura 2).
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Figura 1: Ubicaciéon geografica del parque ecolégico Jaguares de Monteria,

Cordoba-Colombia.
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Figura 2: Ubicacion de los arboles seleccionados dentro del area de estudio.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 Biologia floral
Las inflorescencias colectadas se llevaron al laboratorio de Botanica de la
Universidad de Cérdoba, se describié la coloracion de los verticilos florales, se
realizaron disecciones en el ovario de la flor para estimar el nimero de 6vulos y
describir el tipo de placentacién. Con la ayuda de una regla milimétrica, se midio la

longitud de la flor, de los estambres y del pistilo.

Durante el periodo de floracion de la poblacion de C. ebano, se determind la
dinamica de floracién de la flor, realizando observaciones diarias y continuas
durante cuatro dias desde el momento de la antesis floral hasta la senescencia de
la misma, registrando cambios morfolégicos como la apertura de los sépalos y
pétalos, cambios de posicion y numero de estambres, apertura de anteras y

coloracion de los verticilos florales.
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4.2.2 Sistema de reproduccion

En los arboles seleccionados de la poblacion de C. ebano con una altura
aproximada de 10 a 12 metros y buenas condiciones fitosanitarias, se aplicaron
cuatro tratamientos de polinizacion controlada, ubicados al Oeste y Suroeste del
Ecoparque (Figura 2), donde los botones florales fueron aislados de los visitantes
florales con bolsas de tela organza (Figura 3), para ello se seleccionaron cinco
inflorescencias por tratamiento, modificado de Musicante y Galetto (42).

Figura 3. Inflorescencia aislada.
T1: El primer grupo de cinco inflorescencias, luego de producirse la apertura floral,

se poliniz6 manualmente con polen del mismo individuo, pero de otra flor.

(Autopolinizacién inducida, geitonogamia).
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T2: Un segundo grupo de cinco inflorescencias, cuyos estigmas no tuvieron contacto
con polen de la misma flor (flores previamente emasculadas, en el cual se
eliminaron todas las anteras de la flor antes de la dehiscencia), fueron polinizadas
con polen de otros individuos de la misma poblacion (polinizacién cruzada,

xenogamia).

T3: El tercer grupo de cinco inflorescencias fue mantenido dentro de las bolsas de
tela organza durante toda su vida, para cuantificar la produccion de frutos sin

intervencion de los polinizadores (autopolinizacion espontanea, autogamia).

T4: El cuarto grupo de cinco inflorescencias fue marcado y permanecio expuesto a
los visitantes florales durante toda la antesis (polinizacion abierta, control).
Los frutos y semillas colectados por cada tratamiento fueron cuantificados y

pesados en una balanza analitica.

4.2.3 Visitantes florales

Los visitantes florales de C. ebano fueron observados en 100 inflorescencias
durante 12 horas, para ello se utilizé una escalera metélica de 2 m de altura y una
distancia de 1 a 2 metros de las inflorescencias, se establecieron periodos de tiempo
a diferentes horas del dia (8 am - 10 am, 11 am - 1 pmy 2 pm - 4 pm) siguiendo la
metodologia usada por Nufiez y Carrefio (43). Para colectar los visitantes florales
se utilizé un método de captura directa (jameo). Los insectos capturados fueron
colocados en frascos muestras con alcohol al 70 %, los cuales fueron identificados
hasta el nivel taxondmico posible en el laboratorio de entomologia de la Universidad
de Cérdoba.

4.3 ANALISIS ESTADISTICO
El porcentaje de fructificacion fue obtenido de la siguiente relacién: numero de frutos

producidos sobre nimero de flores tratadas por cien.

e N° de frutos
% de fructificacion = m x 100
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Para calcular el éxito reproductivo para cada uno de los tratamientos de acuerdo

con Dafni (43), se utilizo la siguiente formula:

N° de frutos obtenidos N° promedio de semillas obtenidas por fruto

E . . - -
xito reproductivo ( N° de flores tratadas X N° promedio de 6vulos por flor

La fructificacion, la masa y nimero de semillas por tratamientos de polinizacion, al
igual que la frecuencia de los visitantes florales, fueron analizados en el programa
R, utilizando las pruebas de Shapiro — Wilks y Test de Bartlett para determinar la
normalidad y homogeneidad de los datos. Como los supuestos no se cumplieron,
es decir, los datos siguen una estadistica no paramétrica, se utilizé la prueba De
Kruskall Wallis para determinar la estadistica inferencial de los datos.
HO: No existe diferencias significativas de las variables entre los tratamientos

Vs
H1: Existe diferencias significativas de las variables entre los tratamientos
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5. RESULTADOS

5.1. Biologia floral

C. ebano es una especie que presenta inflorescencia racemosa botritica con flores
hermafroditas, cada flor tiene un promedio de vida aproximado, desde la antesis
hasta la dehiscencia, de tres dias y una medida de longitud de 1,3 cm desde el
pedunculo. Presenta cinco sépalos libres (dialisépalos) de tono rojizo sobre el
centro y de color amarillo hacia la margen del perfil abaxial, cinco pétalos libres
(dialipétalos) de color amarillo y dentro de los mismos, un pétalo con puntos rojos
en la zona central de la cara adaxial, caracteristica denotada como posible guia de

néctar o atraccion para los polinizadores.

La flor tiene simetria zigomorfa, 10 estambres con un tamafio promedio de 0,92 +
0,042 cm, de color verde claro en el filamento, con presencia de tricomas y de color
rojizo claro en la antera cuando esta inmadura; durante y después de liberar el
polen, ésta se torna marron oscuro, con dehiscencia longitudinal y extrorsa. El
ovario es supero y presenta un numero promedio de (n=10) 9 £ 1,3 évulos por flor;
el tipo de placentacion es marginal, estilo y estigma de color verde claro y la longitud
del pistilo presenta una media de (n=10) 0,86 + 0,052 cm, presentando asi una
hercogamia de 0,06 cm (Figura 4).
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Figura 4. Morfologia externa de una flor de Caesalpinia ebano. AB: hercogamia; C:

filamento con tricomas; D: guia de néctar; E: pétalos y F: sépalos.

5.2 Dindmica de floracion. La dinamica de floracién de C. ebano se puede dividir
en las siguientes etapas.

El gineceo, el androceo y la corola se encuentran totalmente cubiertos por el caliz.
Se observan los botones florales inmaduros (Fig.5A) y maduros (Fig. 5B), en esta
fase, un sépalo converge hacia el centro hasta tocarse con la parte media de los
otros, recubriendo asi las demas estructuras de la flor; (2) Apertura de la flor,
después de dos dias de observar el boton floral maduro, los sépalos se empiezan a
separar entre si, dejando expuestos a los pétalos y a las estructuras reproductivas,
inicialmente los estambres se encuentran recurvados hacia el centro y el estilo sale
erecto (Fig. 5C-D); (3) al tercer dia, la flor se encuentra completamente abierta,
anteras dehiscentes, por lo que se observa liberar granos de polen. Los estambres
presentan una leve inclinacion hacia el pétalo que contiene los puntos rojos (Fig.
5E); (4) Senescencia floral, al cuarto dia, los pétalos se marchitan, los cuales se
doblan por sus bordes y los estambres cambian de color al igual que las demas
estructuras, producto del marchitamiento (Fig. 5F).
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Figura 5. Dinamica de floracion de Caesalpinia ebano. A y B: Gineceo, androceo y
corola cubiertos totalmente por el caliz (botones florales). C y D: Flor parcialmente

abierta. E: Flor completamente abierta. F: Senescencia floral.

5.3 Sistemas reproductivos.

De los diferentes tratamientos aplicados en C. ebano, el sistema xenogamia
presentd un promedio de 2,20+1,30 frutos por inflorescencia; seguido de control y
geitonogamia, con 1+0 y 0,40+0,55 fruto formado por inflorescencia
respectivamente; mientras que el tratamiento autogamia no hubo formacion de
frutos. De los frutos formados en xenogamia y control, se present6 1+0,52 y
0,67+0,52 fruto viable por inflorescencia, respectivamente (Figura 6), ya que el resto
de los frutos fueron abortados para estos dos casos, al contrario, en geitonogamia
todos los frutos fueron abortados (Tabla 1). Por consiguiente, el tratamiento
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xenogamia present6 el mayor porcentaje de fructificacion (10,8%) y el mayor éxito
reproductivo (0,04); en cuanto a la polinizacion abierta o control presentd el menor

porcentaje de fructificacion (9,5%) y el menor éxito reproductivo (0,03) (Anexo 1).
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Figura 6. Promedio de los frutos formados y frutos viables para cada tratamiento.

Tabla 1. Numero de frutos formados, el porcentaje de frutos abortados y el

porcentaje de fructificacion por tratamiento.

Frutos formados (n)/

Tratamientos flores tratadas(n) Frutos abortados % Fructificacion %
Control 6/42 33,3 9,5

Xenogamia 11/37 63 10,8
Geitonogamia 2/38 100 0

Autogamia 0/39 0 0

Para el sistema de xenogamia, los frutos presentaron un peso promedio de 6 + 3,38
g y para polinizacion abierta fue de 7 + 1,01 g; respecto al peso promedio de la
semilla, fue de 0,07 = 0,04 g y 0,06 £ 0,04 g, respectivamente. El tratamiento
polinizacién abierta presenté una mediana de 4 + 1,19 semillas por fruto y para el

sistema xenogamia fue de 6 = 2,43 semillas (Figura 7).
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Figura 7. A: Promedio del peso del fruto, B: nimero de semillas y C: peso de la

semilla por tratamiento.

El peso de las semillas (Kruskal-Wallis, p-valor = 0.752) y el peso de los frutos
(Kruskal-Wallis, p-valor = 0.194) no fueron significativamente diferente entre los
tratamientos; no obstante, las diferencias fueron significativas respecto al numero

de semillas (Kruskal-Wallis, p-valor = 0.008) (Anexo 3.2).

La variable frutos maduros, presentd estadisticamente diferencias significativas por
tratamiento (Kruskal-Wallis, p-valor = 0.009). Sin embargo, en un analisis detallado
entre cada una de las relaciones entre los tratamientos, se evidencié que no existe
diferencias significativas en la relacién geitonogamia-Autogamia (Dunn, p-valor =
0,500) y xenogamia-control (Dunn, p-valor = 0,329) (Anexo 3.1). Por el contrario, el
resto de las relaciones entre tratamientos si presentaron diferencias significativas
(Tabla 2). De igual forma, se determiné (chi-cuadrado, p-valor = 0.012) (Anexo 3.1.2)
una dependencia de la viabilidad del fruto por los tratamientos xenogamia y

polinizacién abierta.
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Tabla 2. Comparacion del ndmero frutos maduros entre los tratamientos (Dunn).

(* Diferencias significativas).

| Autogamia Control Geitonogamia
Control 0.0135*
geitonogamia 0.5000 0.0135*
Xenogamia 0.0055* 0.3291 0.0055*

En un analisis de componente principal (ACP) con un porcentaje de informacion

total del 90,84% (Figura 8) y con las variables que aportan de forma significativa

para el andlisis, (frutos formados: p-valor= 0,000000001, frutos viables: p-valor=

0,000003 vy flores polinizadas: p-valor= 0,00000005) (Anexo 4) se demostré una

relacion inversa de frutos viables o maduros (FrV) con el tratamiento geitonogamia,

asi mismo, muestra una relacion directa con el tratamiento control. Aunque

autogamia present6 una relacion directa con flores polinizadas o tratadas (FrP), no

obtuvo ningun fruto formado; en cambio, xenogamia presenté un nimero menor de

flores polinizadas, pero obtuvo un nimero mayor de frutos formados (FrF).

— T
= 1
o 1
1518 i
o 1
o |
E gontrg
1
1
1 FriP— —+
- 1
» 1
h 1
"\___ i
0.5 [autogamia "'-.\ : Ll
.__\ i __,.-*"-FJ
Y - L
\'-.l _.-"'.-/ o
() S S S 1 — S U P —
1
| |
1
1
I —y
05 { Jami:
: 1
1
1
1
1
1
-1 I
1
geltonogam| I
o |
1
-1.5 :
: Axis 1 [57.64%)
-1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5

34



Figura 8. Andlisis de componente principal (ACP). FrP: flores polinizadas, FrV:

frutos viables y FrF: frutos formados.

5.4 Visitantes florales.

C. ebano fue visitada por tres ordenes taxonomicos en un total de 12 horas de
observacion, el orden que present6 el mayor nimero de especies fue Hymenoptera
con ocho especies, seguido de Lepidoptera con tres y por ultimo el orden Diptera
con una especie (tabla 3). El rango de tiempo que presenté una mayor frecuencia
de visitas fue el de 11 am — 1 pm (en adelante tiempo dos) con una media de 19,25
+ 30,3 visitas, seguido de 2 — 4 pm (tiempo tres) con 12 + 23,6 visitas y por uGltimo
de 8 — 10 am (tiempo uno) con 10,3 £ 12,8 visitas, para un total de 499 visitas.

Tabla 3. Visitantes florales de Caesalpinia ebano

Orden Familia Especie/morfoespecie
Apis mellifera
Trigona spl
Apidae Trigona sp2
Hymenoptera Xylocopa spl
Morfo spl
Morfo sp2
Vespidae Polibia occidentalis
Morfo spl
Hesperidae Morfo spl
Lepidoptera No identificado Morfo sp2
No identificado Morfo sp3
Diptera Muscidae Morfo spl

El visitante floral que presenté una mayor frecuencia de visitas en el tiempo dos 'y
tres fue A. mellifera con 81 y 72 visitas respectivamente, seguido de Trigona spl
con 77 visitas para el tiempo dos, y 51 visitas para el tiempo tres; mientras que en
el tiempo uno, Trigona spl fue la que presenté esta vez una mayor actividad con 38
visitas, seguido por A. mellifera con 26. La especie que presentd una menor
frecuencia de visitas fue Xylocopa spl con una visita durante todo el tiempo de
muestreo y las morfoespecies pertenecientes al orden Lepidoptera, consideradas

como visitantes ocasionales (Figura 9).
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La frecuencia de visitas no presento diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p-
valor = 0.8265) entre los distintos rangos de tiempo establecidos, al igual que entre

los visitantes florales (Kruskal-Wallis, p-valor = 0.4662) (Anexo 6).

11 am - 1 pm (n=2} 2-4pm (n=2) 8- 10am (n=2)

Apls melifera
Trigona sp

Trigona sp2

Apidael morfo sp2
Vespidaa'maorfo sp1

Apidael morfo spi

Especie

Polibla occidentalls <
Lepidoptero/ morfo sp3
Muscidae 4

Hesperidae

Xilopa sp1 7

Lepidopteral morfo sp2

0 20 40 60 800 20 40 B0 0 10 20 30
Frecuencia

Figura 9. Frecuencia de los visitantes florales de Caesalpinia ebano en los tres

rangos de tiempo.
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6. DISCUSION
La biologia floral de C. ebano, en lo que se refiere al nUmero y disposicion de los
estambres, corola amarilla, la zona de puntos rojos en uno de los pétalos y duracién
de la antesis, es parecida a C. pyramidalis (45). De acuerdo con Faegri y Van der
Pijl (46), las flores de C. ebano tienen caracteristicas del sindrome de polinizacion
melitofilia, estos son: simetria zigomorfa, color amarillo y presencia de guia de
néctar. Estos caracteres de la flor también son encontrados en otras especies del
mismo género (47), Chavez (48) igualmente determiné que estas caracteristicas
son muy atractivas para las abejas, las cuales indican una recompensa para el
visitante y es percibido por este insecto, debido al contraste del color de los pétalos
con el fondo del follaje, asi mismo la guia de néctar suele contrastar con los pétalos

gracias a la absorcion en la region ultravioleta del espectro (49).

Puesto que, el sindrome melitofilia esta presente en varias especies de Caesalpinia,
es probable que este sea el sindrome de polinizacion de caracter ancestral para
este grupo (50). Sin embargo, dos especies, C. pulcherrima y C. gilliesii, han sido

registradas con polinizacion por lepidopteras (47).

Por lo anterior, se puede entender que A. mellifera haya sido el visitante floral con
mayor frecuencia de visitas en C. ebano, aunque el pico de actividad de forrajeo fue
cerca del mediodia, lo que corresponde al tiempo dos y su baja frecuencia de visita
fue en horas de la mafana, y esta variacion de visitas durante el dia, se debe
posiblemente a la capacidad de termorregulacion del visitante floral (51),
generalmente, el tiempo dos presento la mayor intensidad de visitantes florales, por
lo que puede estar relacionado con la capacidad de termorregulacion de los
visitantes, ademas de la concentracion de néctar en las flores, ya que la cantidad
de néctar en una flor esta influida por los factores del medio ambiente, por lo tanto,
hay mas secrecion de néctar cuando el dia es soleado (49). Estadisticamente el
namero de visitas no presento diferencias significativas entre los distintos rangos de
tiempo establecidos en este estudio, sin embargo, el comportamiento de visita de

los polinizadores esta influido por los factores ambientales externos, como la
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temperatura y la iluminacién (40), lo que conlleva a la variacién del nUmero de visitas
durante el dia. Trigona spl, segundo insecto con mayor frecuencia de visitas, se
considera una especie robadora de néctar debido a que siempre se observo
perforando el caliz (Figura 10) para alcanzar el néctar floral producido en la base de

los estambres y el pistilo.

Xylocopa spl, insecto con menor frecuencia de visitas durante el muestreo, de
manera opuesta, se observd una mayor actividad de esta especie en la parte alta
de la copa de los arboles, zona en la que no se registré la actividad de los visitantes
florales debido al dificil acceso; mientras que Leite y Machado (45) determinaron
gue las especies de Xylocopa y Centris son los principales polinizadores con mayor
namero de visitas en C. pyramidalis. Ademas, se encontrd una especie de la familia
Trochilidae (colibri) sobre el cual también evidenci6é una intensa interaccion con las

flores en la copa de los arboles (observacion directa).

N

e

.

Figura 10. A: Visita de Trigona sp1l, B: Perforacion del caliz.

Los resultados de los tratamientos de polinizacién controlada indican que C. ebano
es una especie autoincompatible, es decir, solo se producen frutos por polinizacion
cruzada, lo cual se puede explicar posiblemente porque es una especie de habito
de crecimiento arboreo y/o lefioso, de acuerdo a las caracteristicas sefialadas por
Arroyo (52) y, quien reporta una alta incidencia de autoincompatibilidad en estas

especies vegetales, al igual que Jaimes y Ramirez (6), que ademas mencionan que
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en bosques secos se ha evidenciado un alto porcentaje de xenogamia, produciendo
altos niveles de recombinacion genética, evento importante en ambientes con

intensas interacciones bidticas.

Con la variacion de la longitud del pistilo y de los estambres de las flores
hermafroditas de C. ebano (Figura 4), se puede mencionar que presentan una
separacion espacial de las estructuras reproductivas femeninas de las masculinas
dentro de la misma flor (hercogamia), lo que se considera una manera de evitar o
reducir la probabilidad de autopolinizacion (24), otra forma de reducir la
autopolinizacion, es la dehiscencia extrorsa de las anteras, lo que contribuye con

evitar la contaminacion del estigma con polen de la misma flor (53).

La autoincompatibilidad ha sido reportada en varias especies del género
Caesalpinia, C. coriaria (Jacq.) Willd. y C. sclerocarpa Standl. (54), C. eriostachys
Benth. (55), C. pyramidalis Tul. (45), C. calycina Benth. (50), y C. spinosa Kunt.
(47).

El bajo porcentaje de fructificacion (9,5%) encontrado en C. ebano es un caracter
comun en algunos arboles neotropicales, ademas, estos bajos porcentajes también
son encontrados en otras especies de la familia Fabaceae (50). La
autoincompatibilidad, la forma de vida arbérea, la funcion masculina de las flores
hermafroditas y la alta produccién de flores para la atraccion de polinizadores son
parametros que pueden estar limitando la fructificacién (53). Al igual que la calidad
y cantidad de polen depositado sobre el estigma, que pueden también afectar la
produccion de frutos y semillas (56). Los robadores de néctar podrian estar
asociados con la baja fructificacion, por lo que, al robar el néctar, disminuyen el
atractivo de las flores perforadas para los polinizadores legitimos, afectando

negativamente la polinizacién (57).

Aungque hubo poca formacion de frutos entre las flores de los tratamientos, el

promedio de semillas producidas por frutos, principalmente en la polinizacion
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cruzada, fue cercano al promedio de los évulos por flor; mientras que la polinizacion
abierta estuvo por debajo de la mitad del promedio, lo que puede deberse a
conductas ilegitimas de los visitantes florales, pues el nimero de semillas por vaina
es dependiente de la cantidad de polen depositado durante la visita (58), o bien sea,
gue podria estar acompafado por una disminucién en la tasa de visitas de los
polinizadores a las flores (56). Ademas, el bajo nimero de semillas en el tratamiento
control respecto a la polinizacion manual cruzada, probablemente indica que la
poblacidon estudiada presenta limitacion de polen (37), también, es considerado

prueba de una limitacion reproductiva por falta de una adecuada polinizacion (56).

Otros aspectos que pueden afectar el éxito reproductivo de C. ebano es la
homogeneidad del fragmento, la presencia frecuente de numerosos turistas y la
ubicacion de la poblacion (al lado de una via principal), ya que pueden estar
actuando como disturbios, y segun Aizen (56) los disturbios pueden tener un fuerte

impacto sobre la reproduccion de las plantas.

El alto porcentaje de frutos formado que no llegaron a su estado de maduracién en
el tratamiento xenogamia (63%), se le puede atribuir a la técnica de polinizacion
manual utilizada, puesto que se pudo contaminar el estigma con los granos de polen
de la misma planta. En la polinizacién abierta también presento6 este fendmeno, pero
con un menor porcentaje (33,3%) y puede ser por el comportamiento de los
visitantes florales, ya que estos visitan varias flores en el mismo individuo, lo que
reduce el flujo de polen, es decir, disminuye la xenogamia y favorece la
geitonogamia. Por lo tanto, el desarrollo del fruto después de la autopolinizacién
puede verse obstaculizado por un mecanismo de autoincompatibilidad de accion
tardia (LSI, por sus siglas en inglés) o rechazo post-zigotico como lo sefiala Seavey
y Bawa (59). Explicando asi la baja produccion de frutos por inflorescencia, tanto
para polinizaciéon abierta como para polinizacion cruzada. LS| se ha reportado en

algunas especies de la familia Fabaceae, C. calycina (50) y Senna multijuga (60).
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Sin embargo, los estudios que sugieren LSI en la familia Fabaceae no descartan la
posibilidad de depresion endogamica (61,62). Donde, la abscisién de los pistilos
autopolinizados se debe a la accion de alelos perjudiciales de accion temprana que

provocan el aborto de suficientes embriones para causar el rechazo del fruto (50).

7. CONCLUSIONES
Las caracteristicas de la flor como el color amarillo de los pétalos, la simetria
zigomorfa y la guia de néctar, indican que C. ebano presenta el sindrome de
polinizacién melitofilia. La hercogamia y la dehiscencia extrorsa de las anteras, son
algunos de los sistemas florales que pueden reducir la autopolinizacion y promover

la polinizacion cruzada.

C. ebano es una especie autoincompatible, es decir, solo se producen frutos por
xenogamia, lo que significa que es estrictamente dependiente de un vector bidtico
para la polinizacién, por lo tanto, no hay produccién de frutos si se excluyen los
polinizadores.

Los visitantes florales que presentaron una mayor frecuencia de visitas en las flores
de C. ebano, pertenecen al orden Hymenoptera, principalmente A. mellifera,
seguido de las especies pertenecientes al género Trigona. Por otro lado, la mayor

intensidad de visitas se presentd en horas del mediodia.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar este estudio en individuos de C. ebano con menores

intervenciones antropicas, para comparar su éxito reproductivo.

Realizar estudios relacionados con la dispersién y germinacion de semillas en C.

ebano.

Determinar la relacién polen-ovulo y la dicogamia, ya que son variables que apoyan

la xenogamia obligatoria en las plantas.

Evaluar la concentracion de néctar en C. ebano durante el dia.

Determinar el visitante floral como polinizador eficaz de C. ebano.
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ANEXOS



1. Formulas del porcentaje de fructificacion y éxito reproductivo por tratamiento.

1.1 Xenogamia
N° de frutos

% de fructificacion = m X

% de fructificacion = 34—7 x 100=10,8

. . N° de frutos obtenidos N° promedio de semillas obtenidas por fruto
Exito reproductivo = ( X S : - )
N° de flores tratadas N° promedio de évulos por flor

. (4 3
Exito reproductivo = (—3 7 X 5) =0,036
1.2 Polinizacion abierta

4
% de fructificacion = o) x 100=9,5

3,25
259

Exito reproductivo = ( ) =0,034

2 Estadistica descriptiva de sistemas reproductivos
2.1 Medidas de tendencia central

2.1.1 Inflorescencia

item groupl Vars n meansd median trimmed mad min max range
flores polinizadasl 5 autogamia 3 5 39.00 0.00 39 39.00 0.00 39 39 0
flores polinizadas2 6 control 3 6 4200 0.00 42 4200 000 42 42 0
flores polinizadas3 7 geitonogamia 3 5 7.60 3.65 6 7.60 1.48 5 14 9
flores polinizadas4 8 xenogamia 3 5 7.40 3.36 7 740 148 4 13 9
fruto viablesl 9 autogamia 4 5 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0 0
fruto viables2 10 control 4 6 0.67 0.52 1 0.67 0.00 0 1 1
fruto viables3 11 geitonogamia 4 5 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0 0
fruto viables4 12 xenogamia 4 5 080 045 1 0.80 0.00 0 1 1
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fruto formadosl

fruto formados2

fruto formados3

fruto formados4

2.1.2 Fruto

peso del frutol

peso del fruto2

numero de semillal

numero de semilla2

peso de semillal

peso de semilla2

ftem

13

14

15

16

2.2 Normalidad

item

2.2.1 Inflorescencia

Shapiro-Wilk normality test

groupl

autogamia

control

geitonogamia

xenogamia

groupl

control

xenogamia

Control

xenogamia

Control

xenogamia

Vars

vars

n

13

14

13

14

13

14

n

meansd

0.00

1.00

0.40

2.20

meanSd

7.77

7.79

3.92

5.29

0.06

0.07

0.00

0.00

0.55

1.30

1.01

3.38

119

2.43

0.04

0.04

median

median

7.00

6.00

4.00

6.00

0.08

0.08

trimmed

0.00

1.00

0.40

2.20

trimmed

7.73

7.83

4.09

5.58

0.06

0.07

mad

0.00

0.00

0.00

1.48

mad

0.00

1.48

1.48

1.48

0.04

0.02

min

min

7.00

3.00

1.00

0.00

0.00

0.00

max

max

9.00

12.00

5.00

7.00

0.10

0.10

range

range

2.0

9.0

4.0

7.0

0.1

0.1
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data: tabla inflorescencia$ flores polinizadas"®

W = 0.72922, p-value = 6.515e-05

Shapiro-Wilk normality test

data: tabla inflorescencia$ fruto viables"

W = 0.61975, p-value = 3.207e-06

Shapiro-Wilk normality test

data: tabla inflorescencia$ fruto formados"

W = 0.75064, p-value = 0.0001265

2.2.2 Fruto

Shapiro-Wilk normality test

data: tabla fruto$ 'peso del fruto®

W = 0.88269, p-value = 0.005493

Shapiro-Wilk normality test

data: tabla fruto$ numero de semilla’

W = 0.86888, p-value = 0.002788

Shapiro-Wilk normality test

data: tabla fruto$ 'peso de semilla’

W = 0.8017, p-value = 0.0001465

2.3 Homocedasticidad

2.3.1 Inflorescencia

Bartlett test of homogeneity of variances



data: tabla inflorescencia$ flores polinizadas® and tabla inflorescencia$tratami
ento

Bartlett's K-squared = Inf, df = 3, p-value < 2.2e-16

Bartlett test of homogeneity of variances

data: tabla inflorescencia$ fruto viables' and tabla inflorescenciaStratamiento

Bartlett's K-squared = Inf, df = 3, p-value < 2.2e-16

Bartlett test of homogeneity of variances

data: tabla inflorescencia$ fruto formados® and tabla inflorescencia$tratamiento

Bartlett's K-squared = Inf, df = 3, p-value < 2.2e-16

2.3.2 Fruto

Bartlett test of homogeneity of

data: tabla fruto$ 'peso del fruto®

Bartlett's K-squared = 13.996, df =

Bartlett test of homogeneity of

variances

and tabla fruto$tratamiento

1, p-value = 0.0001832

variances

data: tabla fruto$ numero de semilla’ and tabla fruto$tratamiento

Bartlett's K-squared = 5.6012, df = 1, p-value = 0.01795

Bartlett test of homogeneity of variances

data: tabla frutoS$ 'peso de semilla’ and tabla frutoS$tratamiento

Bartlett's K-squared = 0.37563, df = 1, p-value = 0.54

3 Estadistica inferencial de sistemas reproductivos
3.1 Inflorescencia
3.1.1 kruskall-wallis (kw)
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Kruskal-Wallis rank sum test

data: tabla inflorescencia$ fruto viables® by tabla inflorescencia$tratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 11.385, df = 3, p-value = 0.009818

3.1.1.1 Dunn test

Comparison of x by group

(No adjustment)

Col Mean-|
Row Mean | autogami control geitonog
_________ o
control | -2.212488
| 0.0135*
|
geitonog | 0.000000 2.212488
| 0.5000 0.0135*
|
xenogami | -2.541955 -0.442497 -2.541955

| 0.0055* 0.3291 0.0055*

alpha = 0.05

Reject Ho if p <= alpha/2

3.1.2 Chi-cuadrado

Pearson's Chi-squared test with simulated p-value (based on 2000

replicates)

data: tabla_inflorescenciaS$tratamiento and tabla_inflorescencia$ fruto viables’

X-squared = 11.954, df = NA, p-value = 0.01249

3.1.2.1 Valores observados



01
autogamia 50
control 2 4
geitonogamia 5 0

xenogamia 14

3.1.2.2 Valores teoricos

0
autogamia 3.095238 1.
control 3.714286 2.

geitonogamia 3.095238 1.

xenogamia 3.095238 1.

3.1.2.3 Residuos

0
autogamia 1.0826639
control -0.8894992

geitonogamia 1.0826639

xenogamia -1.1909303

3.2 Fruto

3.2.1 Kruskal-Wallis (kw)
3.2.1.1 Peso fruto

1
904762
285714
904762
904762

1
-1.3801311
1.1338934
-1.3801311
1.5181442

Kruskal-Wallis rank sum test

data: tabla fruto$ peso del fruto' by tabla frutoStratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared

3.2.1.2 Numero de semilla

= 1.6844,

df

1,

p-value

0.1943
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Kruskal-Wallis rank sum test

data: tabla fruto$ numero de semilla’ by tabla frutoStratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 6.9942, df = 1, p-value = 0.008177

3.2.1.3 Peso semilla

Kruskal-Wallis rank sum test

data: tabla fruto$ peso de semilla’ by tabla frutoStratamiento

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.099551, df = 1, p-value = 0.7524

4 Analisis de componente principal

PCA graph of individuals
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PCA graph of variables
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Dim.1 Dim.2 Dim.3
FrP -0.4193919 0.892875372 0.1639634
Frv 0.8313481 0.445802156 -0.3318444

FrF 0.9285602 0.004143956 0.3711587

Scor

Dim.1 Dim.2 Dim.3
FrP -0.4193919 0.892875372 0.1639634
Frv 0.8313481 0.445802156 -0.3318444

FrF 0.9285602 0.004143956 0.3711587

$cos2

Dim.1 Dim.2 Dim.3
FrP 0.1758896 7.972264e-01 0.0268840
Frv 0.6911397 1.987396e-01 0.1101207

FrF 0.8622241 1.717237e-05 0.1377587

Scontrib

Dim.1 Dim.2 Dim.3
FrP 10.17142 80.044167215 9.784416
Frv 39.96752 19.954108623 40.078369

FrF 49.86106 0.001724163 50.137215

dim 1

correlation p.value

FrF 0.9285602 0.000000001282147

Frv 0.8313481 0.000003026720954
R2 p.value

tratamiento 0.7400031 0.00003200977

dim 2

correlation p.value
FrPp 0.8928754 0.00000005218485
Frv 0.4458022 0.04281817282305

R2 p.value



tratamiento 0.7400031 0.00003200977

5 Estadistica descriptiva de visitantes florales.

item groupl

X1 1 1llam-1
pm (n=2)

X12 2 2-4pm
(n=2)

X13 3 8-10am
(n=2)

visitantes florales

Apis mellifera

Trigona spl

Trigona sp2

Apidae/ morfo sp2

Lepidoptero/ morfo sp2

Apidae/ morfo spl

Xilocopa spl

Hesperidae

Vespidae/morfo spl

Polibia occidentalis

Muscidae

Lepidoptero/ morfo sp3

Apis mellifera

vars N mean

1 12 19.25000

1 12 12.00000

1 12 10.33333

total

sd Median
30.32588 2.0
23.65279 15
12.84405 4.5

179

166

48

36

16

25

11

179

tiempo de visita

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

8-10am (n=2)

11am-1pm (n=2)

trimmed

15.0

7.2

8.6

mad

2.9652

2.2239

6.6717

min

max

81

72

38

valor
26

38

22

81

60

range

81

72

38



visitantes florales

Trigona spl

Trigona sp2

Apidae/ morfo sp2

Lepidoptero/ morfo sp2

Apidae/ morfo spl

Xilopa spl

Hesperidae

Vespidae/morfo spl

Polibia occidentalis

Muscidae

Lepidoptero/ morfo sp3

Apis mellifera

Trigona spl

Trigona sp2

Apidae/ morfo sp2

Lepidoptero/ morfo sp2

Apidae/ morfo spl

Xilopa spl

Hesperidae

Vespidae/morfo spl

Polibia occidentalis

Muscidae

Lepidoptero/ morfo sp3

5.1 Normalidad

total

166

48

36

16

25

11

179

166

48

36

16

25

11

tiempo de visita

11am -1 pm (n=2)

11am -1 pm (n=2)

11am-1pm (n=2)

11am-1pm (n=2)

11am-1pm (n=2)

11am -1 pm (n=2)

11am -1 pm (n=2)

11am-1pm (n=2)

11am-1pm (n=2)

11am-1pm (n=2)

11am-1pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

2-4pm (n=2)

valor
77
42

14

10

72

51

61



Shapiro-Wilk normality test

data: tidy visitaSvalor

W = 0.64798, p-value = 4.727e-08

5.2 Homocedasticidad

Bartlett test of homogeneity of variances

data: tidy visitaS$valor and tidy visita$ tiempo de visita®

Bartlett's K-squared = 7.0019, df = 2, p-value = 0.03017

6 Estadistica inferencial de visitantes florales.
6.1 Especie vs # de visita

6.1.1 kw

Kruskal-Wallis rank sum test

data: tidy visita$ visitantes florales by tidy visitaSvalor

Kruskal-Wallis chi-squared = 16.826, df = 17, p-value = 0.4662

6.2 Tiempo de vista vs # de visita

6.2.1 kw

Kruskal-Wallis rank sum test

data: tidy visita$valor by tidy visita$ tiempo de visita’

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.38102, df = 2, p-value = 0.8265
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