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Resumen

Titulo: **Biologia floral y polinizacion del cacao de monte (Pachira speciosa Triana &

Planch.) en Bucaramanga, Santander

Autor: Karen Viviana Goémez Santiago

Palabras Clave: Ecologia urbana, biologia reproductiva, Malvaceae, visitantes florales.

La comprension de la biologia floral y las interacciones con los polinizadores son
fundamentales para entender la reproduccién sexual en las plantas. Sin embargo, tales
fenémenos pueden verse afectados en plantas cultivadas en areas urbanas, debido a la ausencia
o declive del polinizador. Entre las plantas usadas en la silvicultura urbana se encuentra Pachira
speciosa (Malvaceae); un arbol perenne conocido como cacao de monte en Colombia. Este
arbol, con potencial econdmico y cultivado en las ciudades, produce frutos durante el afio, sin
embargo se desconocen sus estrategias de polinizacion. Debido a las razones expuestas se
estudio la fenologia, la biologia floral, el éxito reproductivo y los visitantes florales de P.
speciosa cultivados en un éarea urbana de Bucaramanga (Campus UIS). Se determino la
longevidad floral, receptividad estigmatica, dispersion del polen, produccion de néctar durante
los dos meses de la floracion. Ademas, se monitore6 durante el dia y la noche para identificar
los visitantes y polinizadores. La especie tiene dos picos de floracion al afio, presenta flores
perfectas, polistémonas, hercogamicas. La antesis es nocturna y coincide con la dispersion de
la mayor parte del polen, que a su vez es simultanea con la receptividad estigmatica. Aunque
caracteristicos de la quiropterofilia, dichos rasgos, aunados a la concentracion del néctar y la
variedad de visitantes florales (en su mayoria ladrones de néctar) podrian apuntar a la ambofilia.
Se recomienda ampliar el tiempo de muestreo para esclarecer los patrones fenoldgicos y realizar

tratamientos de polinizacion controlada para evaluar la compatibilidad de la especie.
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Abstract

Title: **Floral biology and pollination of the wild cacao (Pachira speciosa Triana & Planch.)

in Bucaramanga, Santander.

Author: Karen Viviana Gémez Santiago

Key words: Urban Ecology, Reproductive Biology, Malvaceae, Floral Visitors

Description: Understanding floral biology and pollinator interactions is fundamental to
understanding sexual reproduction in plants. However, such phenomena may be affected in
plants grown in urban areas due to the absence or decline of the pollinators. Among the plants
used in urban forestry is Pachira speciosa (Malvaceae); an evergreen tree known as cacao de
monte in Colombia. This tree, with economic potential, is cultivated in cities and produces fruits
throughout the year, although its pollination strategies are unknown. Thus, the phenology, floral
biology, reproductive success and floral visitors of P. speciosa cultivated in an urban area of
Bucaramanga (UIS Campus) were studied. Floral longevity, stigmatic receptivity, pollen
dispersal and nectar production were determined during the two months of flowering. In
addition, monitoring was carried out during the day and night to identify visitors and pollinators.
The species has two flowering peaks per year, with perfect, polystemonous, hercogamous
flowers. Anthesis is nocturnal and coincides with the dispersal of most of the pollen, which in
turn is simultaneous with stigmatic receptivity. Although characteristic of chiropterophily,
these features, together with the concentration of nectar and the variety of floral visitors (mostly
nectar thieves) could point to ambophily. It is recommended to extend the sampling time to

clarify the phenological patterns and to identify the most important features.
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Introduccion

El género Pachira Aubl. (Malvaceae) es uno de los mas diversos de la subfamilia
Bombacoideae, con aproximadamente 50 especies distribuidas principalmente en la region
norte de Sudamérica (Andino & Fernandez-Alonso, 2018; Carvalho-Sobrinho & Dorr, 2020;
Yoshikawa et al., 2022). La mayoria de las plantas de esta subfamilia son reconocidas por su
alto valor econdémico y medicinal. Ademas, muchas de ellas son apreciadas como ornamentales
en todo el mundo debido a su follaje y flores llamativas. Varios géneros de esta subfamilia son
fuente de fibras, maderas y frutas, lo que los convierte en uno de los grupos de plantas mas
importantes desde el punto de vista econémico y comercial (Refaat ef al., 2013). Ademas de
su alto valor econémico y ecoldgico, muchas especies del género Pachira ofrecen servicios
ecosistémicos importantes, como su uso en la urbanizacion, la provision de recursos florales a
la fauna local y su funciéon como delimitadores de manglares (Peixoto & Escudeiro, 2002;
Angel-Coca et al., 2014; Infante-Mata et al., 2014; Costa ef al., 2022).

En Colombia, se tiene registro de alrededor de 28 especies pertenecientes al género
(Fernandez-Alonso et al., 2003; Missouri Botanical Garden. s.f.). Algunas de estas tienen una
distribucion restringida (Fernandez-Alonso ef al., 2003) y en general son pobremente conocidas
a nivel ecolodgico. Tal es el caso de Pachira speciosa Triana & Planch., un arbol nativo de
distribucion restringida a la region subandina de Colombia (Patifio, 2002). Uno de los pocos
estudios publicados en P. speciosa se ha centrado en las lipasas de sus semillas (Valenzuela et
al., 2022), lo que indica de manera general la escasez de informacion sobre aspectos
fundamentales, tales como su fenologia, biologia floral y/o polinizacidn, procesos que son clave
para la continuidad genética de la especie en su habitat natural.

Los estudios de biologia floral y polinizacidén en las plantas nativas empleadas en la

silvicultura urbana son cruciales para entender los servicios ecosistémicos que ofrecen en
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ambientes urbanos (p. €j. el anidamiento de aves, la recuperacion de ecosistemas destruidos y
el equilibrio ecoldgico), factores que a su vez contribuyen a mantener su funcionamiento
equilibrado (Heiland, P., 2021). Sin embargo, la mayoria de los arboles cultivados en los centros
urbanos de nuestro pais pertenecen a especies introducidas y/o invasoras. Por ejemplo, en la
ciudad de Bucaramanga (Santander, Colombia) 53% de las especies son introducidas y solo el
47% son nativas. Las especies con mayor abundancia son Spathodea campanulata (Tulipan
africano) y Licania tomentosa (Oiti) (Rojas, 2017), arboles que podrian generar problemas para
la entomofauna y polinizadores nativos, por no hablar del dafio sobre la infraestructura urbana
(UICN., 2000).

Estudios acerca de la biologia floral y polinizacion en el género fueron realizados en P.
aquatica y P. quinata, especies con alto valor economico y ecoldgico. Estas dos especies son
quiropterdfilas, es decir, presentan rasgos florales que atraen murciélagos, como lo son el olor
fragante, la antesis nocturna, coloracion apagada (blanca o verde), olor a moho, flores ubicadas
en ramas o troncos (caulifloria) o suspendidas en pedunculos largos (flagelofloria), también
tubulares o con simetria radial, en su mayoria de tipo "pincel', las cuales producen néctar rico
en hexosas (Hernandez-Montero y Sosa, 2016; Leandro C., 2023). En P. aquatica registraron
como principal polinizador a los murciélagos de la familia Phyllostomidae (Angel-Coca et al.,
2014; Hernandez-Montero y Sosa, 2016), mientras que para P. quinata, se ha registrado como
principal polinizador Glossophaga soricina (Phyllostomidae) (Quesada et al. 2001). No
obstante, otros estudios con diferentes poblaciones de P. quinata sugieren como polinizadores
a esfingidos y abejas (Ramirez, N. et al. 2015). Estas discrepancias entre los potenciales
polinizadores de una misma especie en diferentes lugares dejan en evidencia la manera en que
la polinizacion puede variar segin el habitat de la especie.

Pachira speciosa, conocido como cacao de monte, es un arbol de porte mediano y hojas

compuestas. Las flores son relativamente grandes (~ 25 cm de largo), en forma de “copa”, con
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una corola ‘“abierta” y polistémonas, caracteristicas que coinciden con un sindrome de
polinizacion por murciélagos (Leandro C., 2023). En Bucaramanga, esta especie es utilizada en
la silvicultura urbana principalmente por su valor ornamental, ya que sus flores son vistosas y
su copa amplia, que ademas brinda sombra. Localmente se ha observado en esta especie una
alta tasa de fructificacion, lo que sugiere que, aunque desconocidos, sus mecanismos de
polinizacion son relativamente eficientes en un contexto urbano. De esta forma, nuestros
objetivos en este estudio fueron caracterizar la biologia floral y los polinizadores del cacao de

monte cultivado en el area urbana de Bucaramanga (Santander, Colombia).
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1. Objetivo general

Caracterizar la biologia floral y los polinizadores del cacao de monte cultivado en area

urbana.

1.1 Objetivos especificos

Describir la fenologia reproductiva.

Evaluar la longevidad de las flores y los mecanismos de pre-polinizaciéon (dicogamia

y/o hercogamia).

Identificar los recursos florales.

Determinar los visitantes florales y sus polinizadores efectivos.

2. Competencias

Analiza la morfologia floral, la dindmica floral y el sindrome de polinizacion para

comprender los mecanismos de polinizacion y su relacion con los visitantes.

Implementa pruebas de campo y de laboratorio para el estudio de la biologia floral.

Analiza estadisticamente los datos obtenidos

Organiza la informacion para ser presentada en informes, ponencias y/o publicaciones.
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3. Metodologia

3.1 Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el campus de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), en la ciudad de Bucaramanga, Santander (Figura 1), a una altitud promedio de 959 m,
una temperatura entre los 18°C y 30°C y una precipitacion promedio anual de 1189 mm (AMB,
2018). El campus tiene un area aproximada de 25.5 hectéreas, con edificaciones rodeadas por
plantas ornamentales nativas e introducidas, entre las cuales existen seis individuos adultos de
Pachira speciosa.

Figura 1.

Poblacion de Pachira speciosa en el campus de la Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga.
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3.2 Fenologia reproductiva

Cinco individuos de P. speciosa fueron monitoreados durante agosto de 2023 hasta
noviembre de 2024. Se determinaron los periodos de floracion, asi como la duracion y el

numero de flores y frutos.

3.3 Biologia floral

Las caracteristicas morfologicas (perianto, androceo y gineceo) fueron estudiadas en 3
individuos (10 flores frescas recolectadas por individuo, n=30), a través de observaciones
directas, y con la ayuda de un estereoscopio (Nikon C-LEDS) y fotografias obtenidas con una
camara fotografica réflex (CANON EOS 4000D DSLR) con lente normal (CANON EF-S 18-
55 mm). En cada flor se midid la longitud total durante maximo tres horas posteriores a la
antesis para evitar cambios en el tamano. Para la evaluacion de la receptividad estigmatica se
utilizé el peroxido de hidrogeno (3%) en flores en antesis (n= 30), asi como 12, 24 y 36 horas
posteriores a la antesis (Dafni et al., 2005), considerando al estigma receptivo cuando produce
burbujas. Para estimar la concentracion de azicares (% peso/volumen) en el néctar de cada flor,
se embolsaron botones florales (n=8) en pre-antesis por cada individuo (n=24). Posteriormente,

pos-antesis se midid la concentracion utilizando un refractometro de Brix.

3.4 Mecanismos de pre-polinizacion

Para determinar la presencia de dicogamia, se evaluo6 la disponibilidad de granos de polen
(presencia/ausencia) en las anteras desde botones pre-antesis hasta flores senescentes. En

paralelo, se evalu6 la receptividad estigmatica con el peroxido de hidrégeno.

Las diferencias espaciales entre los 6érganos sexuales (hercogamia) fueron registradas a

través de mediciones del androceo y el gineceo, utilizando un paquimetro digital. Se midieron
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8 flores de dos individuos y 9 de un tercer individuo (n=25). Se aplic6 la prueba de Kruskal-
Wallis con el fin de establecer si existen diferencias significativas entre las longitudes de estos

organos.

3.5 Exito reproductivo

Para evaluar el éxito reproductivo femenino se contaron los granos de polen depositados
en el estigma, discriminando entre tres tratamientos diferentes. El primero fue el control, el cual
se llevd a cabo en flores recolectadas 24 horas después de la antesis. El segundo tratamiento
estuvo basado en la deposicion de granos de polen por los visitantes nocturnos, recolectando
las flores 12 horas después de la antesis (7:00 h), permitiendo que las flores permanecieran
expuestas durante la noche. En el tercer tratamiento, las flores fueron aisladas con bolsas de tul
antes de la antesis para evitar el acceso de polinizadores nocturnos, y a la mafana siguiente
estas fueron expuestas desde las 6:00 h hasta las 18:00 h. De cada flor recolectada, se tomé una
muestra (5 mm) del estigma que se depositd en un portaobjetos con una solucion liquida de
gelatina-glicerina-fucsina (metodologia modificada de Beattie (1971). Posteriormente en cada
muestra se contaron los granos de polen presentes usando un microscopio de transmision de luz

(Zeiss Primo Star).

Para calcular el éxito reproductivo masculino, se cont6 la cantidad de granos de polen
disponibles en las anteras a lo largo del tiempo. Para esto se realizaron tres tratamientos: 1, pre-
antesis, en el cual se tom6 una antera de cada flor (n=20) para el conteo de granos de polen
totales; 2, con cinco anteras de 20 flores recolectadas 12 horas post antesis (n=20); y 3, en cinco
anteras de 20 flores recolectadas 24 horas pos-antesis (n=20). Las muestras fueron depositadas
en un tubo eppendorf de 1.5 ml con una solucidn de etanol-glicerina (2:1). El tubo fue agitado
durante un minuto para homogeneizar su contenido, luego de lo cual se retiraron 0.5 ml de la

solucién para contabilizar los granos de polen con ayuda del microscopio. Finalmente, para el
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tratamiento 1 (pre-antesis), se multiplico la cantidad de granos de polen por 5 con el fin de
homogeneizar el n; y luego se multiplico este valor por 3 para estimar la cantidad de polen total
en los 1.5 ml. Para los tratamientos 2 y 3 solo se multiplicé el valor inicial por 3 para estimar
el polen total en los 1.5 ml. Para confirmar la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos (éxito reproductivo masculino y femenino) se aplic6 la prueba de Kruskal-Wallis.
Finalmente, con el fin de homogeneizar la varianza y mejorar la visualizacion en los graficos

para el éxito reproductivo masculino se aplico una transformacion logaritmica.

3.6 Visitantes florales

Las observaciones se llevaron a cabo en uno de los picos de floracion de la especie
(agosto-noviembre de 2024). Mediante observaciones diurnas (6:00 - 11:00 h) y nocturnas
(19:00 - 21:30 h), se registraron actividades de forrajeo y comportamiento, asi como fotografias
de los visitantes florales. Ademas, con el fin de muestrear murciélagos, se instalaron dos redes
de niebla de 12 X 2.5 m entre las 19:00 h y las 20:30 h en la proximidad de cada arbol, a lo
largo de 10 noches durante la floracion. Los individuos capturados fueron identificados
mediante comparaciones morfoldgicas, hasta género, utilizando diferentes catdlogos de

mamiferos voladores (Tirira, Brito & Burneo, 2020; Diaz, M. ef al., 2021).

Adicionalmente, para ampliar el muestreo nocturno fueron utilizadas dos camaras trampa
(Bushnell 16mp Trophy Cam Hd Essential E2). Estas fueron instaladas solo en dos arboles, una
en el tronco central enfocando varios botones y la otra en otro arbol frente al individuo en
estudio de manera que enfocara la mayor cantidad de flores, aproximadamente a una distancia
de entre 1 y 2 metros de los botones y las flores. Las grabaciones se activaron desde las 18:00

h hasta las 6:00 h, para un total de 6000 minutos de video.
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3.7 Analisis de datos

Adicional a las pruebas estadisticas descritas con anterioridad, se evalu6 la normalidad
de todos los grupos de datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Todos los analisis estadisticos

fueron realizados en el software RStudio (R Core Team, 2023).

4. Resultados

4.1 Fenologia reproductiva

Se registraron dos periodos de floracién con duracion de dos y tres meses cada uno. El
primero comenzd a principios de mayo y finaliz6 a finales de julio, mientras que el segundo
inici6 a finales de agosto y se extendié hasta mediados de noviembre. La floracion inicia con
nimero reducido de flores (1-5 por individuo) y aumenta progresivamente, alcanzando picos
de hasta 74 flores en antesis por individuo, luego de lo cual disminuye de manera abrupta.
Finalmente, se registré un promedio de 54 frutos por individuo (213 frutos en la poblacion),

que llegaron a la madurez alrededor de 120 dias después de la aparicion de los botones florales.

4.2 Biologia floral

El desarrollo floral se prolonga durante aproximadamente 40 dias desde la aparicion del
botdn floral (Figura 2A) hasta la senescencia de la flor (Figura 2G). Las flores, organizadas en
cimas cortas y poco numerosas, son pediceladas, actinomorfas y pentameras, con una longitud
total promedio de 25.85 + 2 cm (n=30) (Figura 2C-D). La base del céliz gamosépalo presenta
color verde, al igual que la corola que es dialipétala. La flor es hermafrodita, polistémona (+/-

380 estambres por flor), con filamentos de diferentes longitudes, brevemente connados en la
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base y coloracion blanquecina (Figura 2C-D). Las anteras son monotecas, con dehiscencia
longitudinal (Figura 2E). El polen es trilobulado, de aproximadamente 40 micrometros de lado
(Figura 2E). El gineceo es sincarpico, pentacarpelar, caracterizado por la presencia de un

estigma pentalobulado, pubescente y himedo (Figura 2D), y un ovario stpero.

Figura 2.

Desarrollo floral en Pachira speciosa (Cacao de monte)

Nota. A) Botones florales inmaduros. B) Boton floral pre-antesis. C) Flor en antesis (primer
dia), notese el gineceo que sobresale del androceo (hercogamia, flecha roja); D) Flor en antesis,
en detalle el estigma; E) Detalle del androceo; F) Una antera dehiscente y G) El polen; H) Flor
de dos dias post-antesis; I) Flor senescente a partir del cuarto dia de antesis. Las escalas

equivalen a: A=3 cm; B, C, D, H, I= 10 cm; G = 40 um.

La antesis, nocturna y asincronica, ocurre entre las 18:20 h y las 19:30 h, cuando los
botdnes se aproximan a los 25-26 cm de longitud (Figura 2B). A partir de este intervalo todas

las flores se encuentran totalmente abiertas, con el estigma receptivo hasta 36 horas post-
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antesis, mientras que la longevidad floral se prolonga durante cuatro o cinco dias. En las
primeras doce horas de la antesis los 6rganos florales muestran coloraciones claras (p. e€j.
filamentos blancos) (Figura 2C). 24 horas post antesis, estos pasan por un proceso de oxidacion
que resulta en tonalidades mas oscuras que tienden al color anaranjado (Figura 2H). Entre los
4-5 dias post-antesis, la corola y el androceo se separan del eje floral, aunque el estigma y el
caliz persisten (Figura 2I). El fruto corresponde a una capsula relativamente grande y lefiosa
con dehiscencia longitudinal (Figura 3A, B) y semillas estriadas (Figura 3C).

Figura 3.

Fruto de Pachira speciosa.

Nota. A) Fruto en formacion. B) Capsula inmadura C) Cépsula dehiscente con semillas

estriadas. Las escalas equivalen a: A= 1.5 cm. B=10cm C=1 cm.

La flor produce néctar que se acumula entre la base del gineceo y el anillo estaminal. Una
vez esta cavidad estd llena, el néctar fluye hacia el exterior a través del area en que los
filamentos son libres, para depositarse entre la base del androceo y la corola (Figura 4). La
concentracion del néctar oscilod entre 17.0 - 24.5 © Brix (Tabla 1), y el promedio fue de 20.2
°Brix, lo que corresponde a un néctar moderadamente diluido. Ademas, se observo la presencia

de 7 nectarios no nupciales en la base de la flor, los cuales se encuentran activos durante todo
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el desarrollo de la flor y fueron visitados por diferentes especies de hormigas (Figura 8J, K, L,
M, N, N).

Figura 4.

Corte longitudinal de la base de la flor.

Nota. En el corte se detallan las siguientes estructuras: Tubo estaminal (TE), ovario stipero
(O), corola (C).

Tabla 1.

Variacion de la concentracion [° Brix] de azucares en el néctar de P. speciosa en el momento

de la antesis (19:00 h)
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N° de flor - N° de [°Brix]*
individuo

21
24.5
20
18.5
19
21.5
21
20
18.5
20
21.5
21
22
21.5
22
20.5
21
20.5
22.5
17.5
17
17
18.5
18
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*Un grado Brix equivale a 1 gramo de aztcar por cada 100 gramos de solucion.

4.3 Mecanismos de pre-polinizacion

La dehiscencia de las anteras ocurre antes de la apertura del boton floral. Sin embargo,
la disponibilidad de granos polen es simultanea con la receptividad estigmatica, lo que indica
la inexistencia de dicogamia. No obstante, la longitud del gineceo oscila entre 26.5 £ 2.11 cm,
mientras que los estambres midieron en promedio 24.8 + 2.02 cm, lo que resulta en una
diferencia espacial de aproximadamente 1,655 cm (Tabla 2). Ademas, la prueba de Kruskal-
Wallis indico la existencia de diferencias significativas entre la longitud de los verticilos

sexuales (p-value =0.01568) (Figura 5A), lo que es consistente con la hercogamia (Figura 5.B).

Tabla 2.
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Longitud de organos sexuales de la flor.

Longitud de érganos sexuales (cm)

N° de flor-N° de Estambres Pistilo
individuo

1-1 20.5 224
2-1 212 23
3-1

41 22.7 24.8
5.1 24 26
6-1 22 23.5
gj 24.2 26
1.0 26.2 27.9
2.2 26.1 27.6
3-2 25.6 27.4
‘S‘:g 243 26.6
62 25.9 27.1
7-2 26.1 27.6
8-2 24.2 25.6
b 25.1 264
3.3 26.3 27.5
4-3 27.2 29
g-g 28.5 30.1
23 26.7 28.3
8-3 23.2 24.8
9-3 26.9 28.4

Figuras 5

Boxplot de la variacion de la longitud de los verticilos sexuales de Pachira speciosa.
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Nota. A) Distribucion de la longitud de los estambres y el gineceo, en centimetros (cm). B)

Detalle de la posicion del estigma con relacion a las anteras.

4.4 Exito reproductivo

En pre-antesis, cada antera contiene promedio de 2747 + 615.26 granos de polen. 12
horas post-antesis, la cantidad de granos de polen disminuy6 a 87.73 + 24.54 y a las 24 horas
fue de 36.87 £ 18.25, siendo significativamente diferentes (p-valor = 9.551e-09) (Tabla 3;
Figura 6). Estos valores dejan en evidencia que la mayor cantidad de polen se dispersa durante

las primeras 12 horas de la apertura floral, es decir, durante la noche.

Tabla 3.

Exito reproductivo masculino. (disponibilidad de granos de polen en el tiempo).

Numero de granos de polen disponibles
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Individuo/  Pre-antesis 12 h post-antesis 24 h post-antesis
N° de flor (19:00h) (7:00h) (18:00h)
|
1-1 6045 213 66
1-2 4650 225 81
1-3 8400 423 75
1-4 9555 267 81
1-5 8850 180 114
2-1 10650 252 111
2-2 6675 273 216
2-3 7755 393 87
2-4 11535 291 96
2-5 7650 321 78
3-1 9255 192 84
3-2 8970 300 189
3-3 9660 186 84
3-4 6135 243 66
3-5 7845 189 231
Figura 6.

Boxplot de la cantidad de granos de polen disponibles en la antera en diferentes momentos de

la antesis.
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La cantidad de polen depositado en el estigma en el tratamiento nocturno fue la mas
baja, con un promedio de 27.4 + 13 granos de polen. En segundo lugar, se ubicé el tratamiento

control, con un promedio de 66.8 + 34 granos de polen, y finalmente, el tratamiento diurno,
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donde el promedio de polen depositado fue de 125 + 138 (Tabla 4). Asi, se encontraron
diferencias significativas (p-valor= 6.714e-05) en la cantidad de granos de polen depositados

en el estigma entre tratamientos (Figura 7).

Tabla 4.

Exito reproductivo femenino. Niimero de granos de polen depositados en el estigma en tres

tratamientos.
Numero de granos de polen depositados en el estigma
N° de flor Control Diurno Nocturno

1 54 114 3

2 31 95 26

3 60 248 27

4 38 10 39

5 95 338 17
6 36 537 8

7 72 47 22

8 114 47 33

9 145 36 15

10 113 259 33

11 27 58 30

12 48 14 16

13 94 43 57

14 85 233 35

15 30 102 33

16 72 103 46

17 80 32 15

18 42 84 38

19 57 47 29

20 30 23 26

Figura 7.

Boxplot del éxito reproductivo femenino (Numero de granos de polen en el estigma).
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4.5 Visitantes florales

Se registraron 17 morfoespecies de visitantes florales, entre aves e insectos (Tabla 5,
figura 8). En las observaciones diurnas, se registraron 10 especies diferentes de visitantes
florales, entre ellas dos especies de aves. Una de la familia Trochilidae, Amazilia sp., con
registro de dos visitas en dos individuos diferentes (8:00 h -10:00 h). La otra ave fue la especie
Icterus nigrogularis (Icteridae), la cual registrd una visita esporadica en uno de los individuos,
posiblemente para alimentarse de los insectos que visitaban la flor. En cuanto al gremio de los
insectos, se registraron seis especies de abejas: Apis mellifera (Figura 8.E), Tetragonisca
angustula (Figura 8.H), Trigona sp. (Figura 8.B), Eulaema cingulata (Figura 8.G), Abeja sp. 1
(Figura 8.C) y Abeja sp. 2. (Figura 8.F). A su vez, 2 especies de Vespidae, Polybia sp. (Figura
8.D)y Vespula sp. (Figura 8.A). Las abejas del género Trigona sp. fueron visitantes frecuentes,
aunque robaban el néctar por medio de orificios que ellas mismas hacian en la base de los
pétalos, y a su vez apilaban granos de polen en sus patas, por esto fueron consideradas como

saqueadoras de néctar y polen. Ademas, las especies de avispas también fueron saqueadoras de
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néctar, ya que estas tomaban el néctar a través de los orificios de la base de los pétalos. Por otro
lado, individuos de Tetragonisca angustula, Apis mellifera y la abeja sp 1. fueron registradas
todos los dias de observacion, estas llegaban a tomar polen, pero no tocaban los 6rganos
reproductivos, por lo que también fueron consideradas saqueadoras. En cuanto a Eulaema
cingulata, se registraron dos visitas esporadicas, en las que se poso sobre dos flores diferentes
del mismo individuo, pero no se observd que tocara el estigma, por lo que también fue

considerada saqueadora.

En cuanto a los visitantes nocturnos, después de jornadas de entre 2 a 3 horas, por cada
dia de muestreo con las redes de niebla a lo largo de los dos meses de floracion en el area de
estudio, se completdé un esfuerzo de muestreo de 30 h/red en las que se capturaron cuatro
individuos del género Artibeus sp. de la familia Phyllostomidae y un individuo de la familia
Vespertilionidae, del género Rhogeessa sp, a los que no se les encontrd carga polinica de
Pachira speciosa. En las observaciones nocturnas, solo se registro una visita esporadica de un
esfingido a las 20:20 h, el cual visitd cuatro flores diferentes del mismo individuo, por 5
segundos en cada flor. Estos tocaron los oOrganos reproductivos, promoviendo asi la
geitonogamia. Por otro lado, no se registrd ningiin visitante nocturno con las cdmaras trampa.

Ademas, se registraron 6 especies diferentes de hormigas, las cuales visitaban los
nectarios no nupciales en la base de la corola, durante diferentes horarios, tanto nocturnos como

diurnos (Tabla 5).

Tabla 5.

Visitantes florales de Pachira speciosa.
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Visitante floral Horario de Recurso Tipo de visita Individuo
visita floral visitado
Aves
Trochilidae
Amazilia sp. D Ne E 1,2
Icteridae

Icterus nigrogularis D N/A E 3
D P F, S 1,23
D Ne,P E 2
D Ne F,S 1,2,3
D Ne,P F 1,23
D Ne,P F 1,2,3
D Ne, P F 1,2,3
D Ne F,S 2
D Ne F,S 2
N Ne E 2
D Ne E 3
D Ne E 1,3
N Ne E 2
D Ne F 1,2,3
D Ne F 1,2,3
D Ne F 1,23

Nota. Horario de la visita, diurno (D) y nocturno (N). Recurso floral: néctar (Ne), polen (P).
Tipo de visita: Frecuente (F), esporadica (E), saqueador (S). Individuo visitado: 1) Arbol mas

grande y viejo. 2) Arbol grande. 3) Arbol juvenil.

Figura 8.

Visitantes florales de Pachira speciosa y visitantes de los nectarios no nupciales.
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Nota. A) Vespula sp. B) Trigona sp. C) Abeja sp. 1. D) Polibya sp. E) Apis mellifera F) Abeja
sp.2. G) Eulaema cingulata H) Tetragonisca angustula 1) Icterus nigrogularis J) Hormiga sp.1.

K) Hormiga sp.2 L) Hormiga sp.3 M) Hormiga sp.4 N) Hormiga sp.5 N) Hormiga sp.6.

5. Discusion

La fenologia de Pachira speciosa, presentd dos picos de floracion (mayo-julio y agosto-
noviembre), aunque aparentemente el afo de observacion del estudio no seria suficiente para
hacerse una idea clara de la frecuencia de los eventos reproductivos de la especie, tal como lo
sefalan Gribel ef al. (1999).

Las plantas polinizadas por murciélagos suelen presentar dos estrategias de floracion:
una a gran escala durante pocos dias ("big bang" o explosion floral) y la otra, en la que se
producen pocas flores durante varios meses ("estado estable") (Heithaus et al., 1975). En el
género Pachira se han registrado ambos patrones; por ejemplo, Pachira aquatica muestra una
fenologia de estado estable, con largos periodos de floracion y fructificacion (Gentry, 1974;
Hernandez-Montero y Sosa, 2016). Mientras tanto, P. quinata y P. moreirae presentan floracion
tipo "big bang" (Ramirez et al., 2015; Carvalho-Sobrinho et al., 2014), que podria ser el caso
de P. speciosa, como se corroboro en este estudio.

En la poblacion estudiada se logro cuantificar una produccion de aproximadamente 213
frutos. La elevada cantidad de frutos podrian indicar que la planta es autocompatible y se podria
autopolinizar una vez que no fue registrados polinizadores efectivos. Sin embargo, se
encontraron pocos reportes de autocompatibilidad en la subfamilia Bombacoideae, siendo la
mayoria de sus integrantes autoincompatibles (Bawa 1974; Stoner et al., 2007). Por ejemplo P.
aquatica, que presenta aborto de los frutos que empezaron el desarrollo por autogamia y

geitonogamia (Hernandez-Montero y Sosa, 2016). Por otro lado, P. quinata puede ser
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considerada xenogama y parcialmente autoincompatible, ya que algunos frutos pueden
desarrollarse via autopolinizacion (Seavey et al. 1986; Ramirez et al. 2014). Se reportd que la
autopolinizacion y la polinizacion cruzada pueden cubrir la produccion natural de frutos en esta
ultima especie (Ramirez ef al. 2014). Para P. speciosa seria necesario hacer tratamientos de
polinizacion controlados para identificar si desarrolla frutos via autopolinizacion.

Las flores de P. speciosa presentan rasgos probablemente asociados a la quiropterofilia,
tales como el tamafo grande de las flores (~ 27 cm), las tonalidades opacas, predominantemente
blanco y verde, la antesis nocturna, asi como la concentracion del néctar (Tabla 1), y la gran
cantidad de estambres en forma de pincel (~ 380) (aqui deberiamos tener al menos dos citas).
Sin embargo, el olor que emanan estas flores es dulce y fuerte, diferente a lo esperado en el
sindrome de polinizacién por murciélagos, que suele ser un olor himedo (moho; Knudsen y
Tollsten, 1995) o sulfurado (Bestmann et al., 1997). Esto sefala la importancia de identificar
los compuestos volatiles emitidos en la flor para ayudar a establecer posibles afinidades hacia
ciertos gremios de polinizadores y asi contar con otros elementos que ayuden a esclarecer la
falta de visitas nocturnas. En este sentido, la concentracién encontrada en el néctar de P.
speciosa (17.0 y 24.5%) fue similar a la reportada en otras especies del género (Angel-Coca,
2014) y de la subfamilia, la que es considerada como baja (Scogin Ron, 1986), aunque estos
valores pueden variar de acuerdo con la poblacion estudiada (Hernandez-Montero y Sosa,
2016). Aunque la biologia floral es similar en flores que atraen murciélagos y esfingidos (Faegri
& van der Pijl 1979), las diferencias en el olor y las concentraciones del néctar podrian explicar
la visita esporadica de un esfingido y la falta de interaccion con los quiropteros. Asi mismo, se
observaron aproximadamente siete glandulas, visitadas por seis especies diferentes de hormigas
durante todas las etapas del desarrollo, que posiblemente brindan proteccion contra la

herbivoria, en especial a la flor (Bentley, 1976; Angel-Coca et al., 2014).
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Pachira speciosa, al igual que otras especies del género como P. quinata y P. aquatica
es hercogamica (Hernandez-Montero y Sosa, 2016; Ramirez et al., 2010; Ramirez et al., 2014),
es decir, presentan un distanciamiento considerable entre los 6érganos sexuales de la flor, como
mecanismo para evitar la autopolinizacion. Sin embargo, la liberacion del polen ocurre atin en
botén en P. speciosa, aunque el estigma no es receptivo. La dicogamia no ocurre en la especie
estudiada, lo que la diferencia de otras especies de Malvaceae (Gaglione, 2000), donde se ha
documentado la protandria. Entre estas, estd P. aquatica (Angel-Coca et al., 2014), donde
identificaron que los granos de polen llegan a la madurez antes de que el estigma esté receptivo.
Tanto la hercogamia como la dicogamia son mecanismos que evitan la autopolinizacion y
simultaneamente favorecen la polinizacion cruzada y disminuyen la probabilidad de que el
estigma se sature por la recepcion de su propio polen. Sin embargo, estos mecanismos no
pueden evitar la autopolinizacion mediada por los visitantes florales (Barrett 2003; Ruan &
Jiang 2006; Herlihy & Eckert 2007; Mex, C. S 2017).

Asi mismo, los resultados del éxito femenino mostraron pocos granos de polen
depositados en el estigma de P. speciosa durante la noche, lo que demuestra la casi completa
ausencia de visitas nocturnas. En paralelo, durante el dia se registré una mayor deposicion de
polen en el estigma, esto sugiere que, aunque los visitantes florales diurnos no tenian el tamafio
suficiente para hacer visitas efectivas, promovieron la polinizacion con las visitas ocasionales,
asi como se ha reportado en otro estudio dentro de un campus universitario en Honduras donde
hay una alta diversidad de polinizadores generalistas (Diaz et al., 2023). As su vez, estos
resultados coinciden con lo reportado por Ramirez et al., (2008) donde en P. quinata registrd
una baja deposicion de polen compatible en el estigma y a su vez, una baja cantidad de visitas
nocturnas, lo que influy6 negativamente en el éxito reproductivo de la poblacion estudiada.

Por otro lado, aunque se report6 solo un visitante nocturno, se registr6 una alta tasa de

dispersion de los granos de polen durante la fase nocturna (éxito masculino), posiblemente
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mediada por el viento, dado su pequeno tamano (~ 40 micrémetros). Esto podria indicar que la
especie presenta un sindrome de polinizacién por ambofilia (polinizacidon por algunos insectos
y el viento) reconocido como un fenomeno frecuente y un mecanismo de polinizacion abiodtico

importante (Culley et al., 2002; Rios et al. 2014).

A pesar de que las flores de P. speciosa presentan algunas caracteristicas de
quiropterofilia, los visitantes florales mas frecuentes no fueron quirdpteros, sino principalmente
abejas. Al parecer abejas, esfingidos, mariposas y/o aves también pueden verse atraidas por
dichos rasgos (Faegri & van der Pijl, 1979). En la poblacién estudiada, con influencia urbana,
no se observaron visitantes nocturnos, a excepcion de una visita esporadica de un esfingido.
Otros estudios en especies del mismo género como P. guinata, con rasgos florales similares
(Sandiford & Boshier, 1998; Quesada et al., 2001), tampoco encontraron polinizadores
efectivos nocturnos, pero anos después en otra poblacion se documenté una alta diversidad de

polinizadores como esfingidos y abejas (Ramirez et al., 2015).

En el caso de P. speciosa, los visitantes diurnos no fueron considerados polinizadores
efectivos, ya que el tamafio de estos visitantes es muy pequefio para tocar los oOrganos
reproductivos de la flor, por lo que fueron considerados, en su mayoria, como ladrones de néctar
o saqueadores. Asi, aunque la poblacion estudiada presenta rasgos florales asociados a la
polinizacion por murciélagos, la atraccion de estos visitantes nocturnos no fue efectiva. Esto
podria estar ocurriendo por diversos factores, tales como la influencia de la ciudad sobre la
poblacidn, lo que puede afectar la composicion y la estructura de la comunidad de murciélagos
nectarivoros, tal como se ha puesto en evidencia en ambientes similares (Jung & Kalko, 2011;
Martinez & Avila-Palma, 2021). También se ha reportado una relaciéon negativa entre la
urbanizacion y la actividad de los murciélagos (Geggie & Fenton, 1985; Kurta & Teramino,
1992; Turcios-Casco et al, 2021), probablemente por la fragmentacion del habitat, la

contaminacion luminica, actstica o quimica del ambiente (Berthinussen & Altringham, 2011).
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Otros estudios han sugerido que ese tipo de morfologia floral no sélo estd asociado a
polinizacion por murci¢lagos, sino también por abejas, por lo menos en Cactaceae (Leandro,
2023). En este sentido, Ollerton et al. (2009) al realizar pruebas con el fin de demostrar la
relacion entre la morfologia floral y los sindromes de polinizacién, encontraron que la
diversidad de fenotipos florales es tan grande, que se hace muy complicado predecir con
precision los polinizadores asociados. También se debe tener en cuenta que P. speciosa ofrece
un néctar moderadamente diluido y que aparentemente, los rangos de concentracion para la
atraccion de visitantes varian de acuerdo con los gremios. Ejemplo de ello se ha encontrado en
familias como Cactaceae o Malvaceae, en las que se ha registrado diferencias en la
concentracion del néctar entre flores, bien sea para la atraccion de esfingidos o murciélagos

(Scogin, 1986; Baum, 1995; Herndndez-Montero y Sosa, 2016).

Otro de los factores que afectan la interaccion planta-polinizador es el tipo de vecindario
floral, pues se ha encontrado que esto genera variaciones en el nimero de visitas de los
polinizadores (Underwood et al., 2020), por lo que profundizar en este campo podria ayudar a
esclarecer por qué se registrd un bajo nimero de visitantes nocturnos, tanto de esfingidos como
el nulo registro de visitas de parte de los quirdpteros. En P. quinata también fue reportada una

muy baja frecuencia de visitas de esfingidos (Ramirez et al., 2008).

Por otro lado, la alta diversidad de visitantes deja en evidencia que, como se menciond
anteriormente, los recursos florales como el néctar diluido y la gran cantidad de polen que
ofrece esta especie, son una fuente alimenticia importante para diferentes polinizadores, pues
Apis mellifera utiliza el néctar para alimentar adultos y el polen para los juveniles, a su vez,
Tetragonisca angustula uno de los visitantes mas frecuentes, es una especie nativa relevante en
el proceso de la polinizacion (Michener, 2007) al igual que otras especies de abejas sin aguijon
registradas, por lo que cabe resaltar la importancia del uso de especies nativas en ambientes

urbanos para promover y ayudar a la conservacion de diversos polinizadores.
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6. Conclusiones

Pachira speciosa presenta una floracion del tipo “big bang”, lo que aunado a la

morfologia floral es caracteristico del sindrome de polinizacién por murciélagos.

La ausencia de dicogamia, y presencia de hercogamia, asi como la eficiente dispersion
y el tamafio del polen, la elevada produccion de frutos, y la diversidad de visitantes florales
sugieren que esta especie podria ser autocompatible y/o tener un sistema de polinizacion por

ambofilia.

7. Recomendaciones

Es necesario ampliar el tiempo de muestreo y estudiar poblaciones en diferentes lugares
geograficos. Ademas, se deben realizar experimentos de polinizacion controlada para evaluar
su autocompatibilidad. En el futuro seria importante aclarar la eficiencia relativa de diferentes
gremios de polinizadores. Esto podria ayudar a confirmar cual grupo es el mas eficiente,
mediante el uso por ejemplo de la cantidad de polen en los visitantes florales. También podria
ser de utilidad el monitoreo constante de las flores mediante camaras de alta resolucion o
mediante la grabacion sonora de los visitantes florales, ya que esto permite identificarlos

plenamente.

Por otro lado, identificar los diferentes compuestos volatiles que emana la flor seria de
utilidad para identificar el grupo de visitantes que podria atraer. Por ultimo, determinar la
estructura del vecindario floral resultaria importante para entender las interacciones con los

polin
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Apéndices

Apéndice A. Boton dentro de la bolsa de tul para evitar el contacto con algun visitante antes de la
antesis, estas bolsas se utilizaron para los tratamientos de éxito reproductivo.

Apéndice B. Individuos de Artibeus sp. a los que se le reviso la carga
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Apéndice C. Individuo del género Rhogeessa el cual cayé en las redes de niebla cercana a los
individuos del estudio.
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Apéndice E. Grano de polen en 40X.




