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CONTRIBUCION DE VECTORES DIURNOS Y NOCTURNOS A LA
POLINIZACION DE Oreocallis grandiflora.

RESUMEN

Oreocallis grandiflora es una especie conocida por interactuar con varios grupos de
polinizadores (colibries, murciélagos, ratones e insectos). Por ello, estudiamos la
contribucion de los vectores diurnos y nocturnos a la polinizacion de esta especie
mediante tratamientos de exclusion planta-polinizador en un matorral montano al sur del
Ecuador. La ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos implica escasas
evidencias para establecer el “principio del polinizador mas efectivo”, lo que sugiere una
adaptacion generalista en el sistema de polinizaciéon de O. grandiflora. Por otro lado, se

indica una autopolinizacién y una alta abscision floral.

Palabras clave: planta—polinizador, contribucion, polinizaciéon, matorral, frutos,

autopolinizacidn, abscision, Oreocallis grandiflora.
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CONTRIBUTION OF DIURNAL AND NOCTURNAL VECTORS TO Oreocallis
grandiflora POLLINATION

ABSTRACT

Oreocallis grandiflora is a species known for interacting with several groups of
pollinators (hummingbirds, bats, mice and insects). For this reason, the contribution of
diurnal and nocturnal vectors to the pollination of this species is studied by means of
plant-pollinator exclusion treatments performed in a montane scrub at the south of
Ecuador. The absence of significant differences between treatments implies limited
evidences so as to establish the "principle of the most effective pollinator," which
suggests a general adaptation to the pollination system of O. grandiflora. On the other

hand, self-pollination and high floral abscission is indicated.

Keywords: Plant-Pollinator, Contribution., Pollination, Scrub, Fruits, Self-Pollination,

Abscission, Oreocallis grandiflora.
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CONTRIBUCION DE VECTORES DIURNOS Y NOCTURNOS A LA
POLINIZACION DE Oreocallis grandiflora.

INTRODUCCION

Los esfuerzos pioneros de Darwin en sus maltiples obras (1859, 1868, 1876, 1877, etc.),
proporcionaron los primeros intentos por entender la organizacion y la distribucion
ecoldgica de las comunidades (Baker 1961); asi pues, las complejas interacciones entre
las especies no son casualidades, sino el motor que promueve la seleccion natural, y por
ende, marcan el camino de la evolucion (Gomez 2002). Dentro del reino vegetal, los
miembros de las fanerégamas han desarrollado multitudinarias morfologias y estructuras
florales adaptadas para cumplir determinadas funciones; entre ellas, la de garantizar el
éxito de la propagacion de la especie. No obstante, tales funciones no serian posibles sin
la actuacion de organismos que incidan en estas estructuras. Es por ello, que la
coevolucion es muy importante en la biologia reproductiva de las plantas (Darwin 1859;
Jordano & Bascompte 2009; Waser et al. 2011). Como resultado de estos procesos
adaptativos, la presentacion las estructuras florales ha guiado la relacion planta-
polinizador; es decir, permitio a los organismos tener acceso a las recompensas que las

flores ofrecen a sus visitantes, a cambio de cumplir con el rol del vector, que vehicula el
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intercambio de la informacion genética entre las poblaciones vegetales (Linhart et al.,
1987; Murcia 2002). Tales adaptaciones son generalmente tipificadas dentro de una
interaccion obligatoria entre planta — polinizador (Ledyard 1970; Mayfield et al., 2001).
Esto ha codificado el concepto de “sindromes de polinizacion” que se define como el
conjunto de rasgos florales destinados a atraer un polinizador especifico para que
traslade polen a otras plantas (sensu Faegri & Pijl 1979; Schmid et al. 2015).

Las flores poseen una serie de estimulos visuales, olfativos y tactiles, que pueden actuar
separadamente, pero que en conjunto determinan la atraccion del visitante y su
comportamiento (Dafni 1992). Por eso, es comin que algunos grupos taxondmicos
compartan similares disposiciones de florecimiento, y muchas dependan de multiples
estrategias de polinizacion, desde la autopolinizacion, el viento, a complejas
interacciones con distintos gremios de organismos (Muchhala 2003; Fenster et al. 2004;
Rios & Acevedo 2007; Faegri & Pijl 1979). En la actualidad varias observaciones
sugieren que algunas taxas de plantas, no descartan ninguna posibilidad para polinizarse
y aprovechan la capacidad de cada vector polinizador; ademas de ser influenciada por
periodos de actividad de los polinizadores (Fenster et al. 2004; Schmid et al. 2015). Por
ello, la variabilidad de vectores de polinizacion parece ser un continuum en la naturaleza
(Kearns & Inouye 1993), lo que influyen en la variacion de produccién de semillas y en
la calidad de recompensas florales (Schmid et al. 2015). Por ejemplo, las plantas
ornitéfilas que se han adaptado a América son polinizadas por especies locales, las
cuales son totalmente diferentes a los que existen en el Viejo Mundo (Faegri & Pijl
1979). Por ello, hacer generalizaciones resulta dificil (Offord 2004); ya que en los
Andes, la composicion de las comunidades polinizadoras y la fenologia de la floracion
de las plantas todavia son poco conocidas (Frankie et al. 1974; Stiles 1978). Asi tenemos
el caso particular de O. grandiflora, cuya importancia ecoldgica (fuente confiable de
néctar principalmente) (Cardenas 2016) la hace merecedora de estudios; ademaés, su
morfologia compleja permite la interaccion biotica de varios grupos polinizadores (Rios
& Acevedo 2007; Jordano 2014; Cardenas 2016).
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Segun la teoria del sindrome de polinizacion, la estructura floral de O. grandiflora
presente en Suramérica, es idénea para ser polinizada principalmente por colibries,
debido a su estructura y caracteristicas como: flores tubulares largas, concentracion de
azucar (glucosa) y la disposicion del estigma que tiene contacto con los visitantes (Rios
& Acevedo 2007). De igual forma, puede tener una relacion con las especies del género
Protea existente en Sudéfrica; en las cuales se encontrd que hay una relacién positiva
entre la polinizacion de aves y la produccién de semillas, debido a que la eficiencia de
las aves polinizadoras incrementa con la concentracion de azucar en el néctar. Sin
embargo, dentro del &rea de distribucion sudafricana y australiana existen varios
polinizadores (i.e. mamiferos, aves o insectos) que facilitan el transporte de polen
(Collins & Rebelo 1987; Schmid et al. 2015).

Actualmente, el conocimiento sobre la importancia de los diferentes polinizadores en O.
grandiflora es muy limitada y segin la investigacion de Céardenas (2016) no hay
estudios que desglosen satisfactoriamente las contribuciones de los diferentes
polinizadores. En vista de ello, fue necesario explorar la contribucion que tienen estos
vectores en la dindmica poblacional de esta especie. Con este estudio buscamos entender
mediante tratamientos de exclusion planta-polinizador: 1) ;Cuéles son los principales
grupos funcionales dentro de los polinizadores de O. grandiflora?; y 2) ¢Cuales son los
polinizadores mas importantes en referencia al servicio ecoldgico (frecuencia y calidad

de polinizacion) que brindan a la polinizacion de O. grandiflora?
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CAPITULO 1

MATERIALES Y METODOS

1.1 Area de estudio

Esta investigacion se desarrolld en la estacion cientifica “El Gullan” (3°20'20" —
3°20'37"S, 79°10'34" — 79°10'11"W), perteneciente a la Universidad del Azuay. Cubre
una extension de 136 ha aprox. (veéase, Figura 1). Geograficamente se encuentra en la
parte sur-occidente de la provincia del Azuay, a 52 km aprox. de la ciudad de Cuenca
(Municipalidad de Nabon 2012; Senplades 2013). Presenta una altitud aprox. entre 2900
y 3000 m.s.n.m., con una precipitaciéon media anual de 250 — 750 mm. Se ha registrado
periodos de lluvia bimodal, con lluvias principales registradas entre los meses de febrero
a mayo, y lluvias secundarias registradas entre septiembre a noviembre; ademas la zona
presenta periodos (meses) secos registrados en junio y agosto respectivamente (Santos
2012). Por su parte, las temperaturas oscilan entre 10 y 14 °C, con el mes més caliente
en agosto y el mes mas frio en febrero (IERSE 2003; INAMHI 2012).

La zona denota diversos remanentes de vegetacion que van desde: sub-paramos,
pastizales, matorral, bosque montano, incluso, hasta plantaciones de pino. En cuanto a su
estado de conservacion, se trata de una zona medianamente intervenida, principalmente
por el impacto humano (actividades cientificas, recreacionales/turisticas y de

subsistencia: pastoreo de ovejas y alpacas).
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Figura 1. a) Zona de estudio; b) Area de estudio con la ubicacion respectiva de los tratamientos de
exclusion (triangulos verdes: posicion de los tratamientos de exclusion total y control; tridngulos
amarillos: tratamientos para diferenciar entre vertebrados nocturnos y diurnos). EC = Estacion
Cientifica “El Gullan” de la Universidad del Azuay.

Fuente: (SIGTIERRAS, 1:5 K; Ortofotografia 2010).
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1.2 Especie en estudio
1.2.1 Distribucién geografica

La familia Proteaceae habita principalmente en el hemisferio sur en regiones tropicales y
subtropicales, por lo que se encuentra comunmente en regiones como: Nueva Guinea,
Australia y Surafrica. Sin embargo, la distribucion de esta familia se extendio por varios
rincones de América latina (Sanchez 2005). Exclusivamente para el género Oreocallis,
la distribucién comienza a partir de ciertos bosques andinos semi-deciduos y siempre
verde montano alto al sur del Ecuador (Sierra, 1999); y en bosques esclerofilos al norte
del Peru (Pretell et al. 1985; Ulloa & Jgrgensen 1993).

O. grandiflora dentro del Ecuador, posee un rango de distribucion bastante amplio que
se extiende desde la parte norte (Tungurahua) hasta la parte sur del pais (Zamora
Chinchipe) (Prance & Plana 1998; Plana 1999; Bonifaz & Cornejo 2002; Pennington
2007; Rios & Acevedo 2007). Particularmente para las provincias de Azuay y Loja, se
las ha registrado a partir de 2000 — 3000 m.s.n.m. en matorrales himedos, y en bosques
de neblina montanos a partir de los 1500 — 2900 m.s.n.m. (Palacios et al. 1999). Se
puede decir que esta especie posee una fitogeografia clasica de las partes centro y sur del
pais (Ulloa & Jargensen 1993).

1.2.2 Descripcién botanica

Oreocallis grandiflora (LAM.) R Br. (1810) (Proteaceae) (IPNI 2015), es un arbol o
arbusto pruinoso de 3 — 6 m de altura, con raices horizontales y tallo cilindrico de
corteza lisa en plantas jovenes, y rugoso color café oscuro en plantas adultas. Sus hojas
son coriaceas, ovadas, de peciolo alargado, dispuestas en espiral, su haz verde brillante y
enveés glauco. Alcanzan una longitud entre 4,80 — 12,70 cm y un maximo de 21,50, y
1,60 — 3.40 cm de ancho. Usualmente estan cubiertas de pubescencia rojiza; mientras

que las maduras son lisas, con pubescencia concentrada a lo largo de las venas
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principales en el envés de la hoja (Weston 2007; Pennington 2007). Las flores presentan
una tendencia protandrica, esto significa que las piezas estaminadas maduran antes que
las pistiladas; esta disposicion se da porque las partes masculinas y femeninas coexisten
en la misma inflorescencia. El polen maduro es depositado sobre el estigma ain no
receptivo, y este es expuesto a los distintos polinizadores, luego de este periodo el
ovario, estilo y estigma quedan aptos para ser fecundados, ademas, las flores se van
abriendo de los circulos exteriores a los interiores (Raisman & Gonzélez 2013; Schmid
et al. 2015). Las flores miden entre 7 — 17.50 cm con un maximo de 38 cm y suelen
encontrarse entre 60 — 80 flores de color blanco rojizas o violaceas con tépalos
fusionados casi hasta la punta. Las anteras son ovadas y poseen un ovario estipitado
(Lojan 1992; Ulloa & Jagrgensen 1993; Weston 2007; Pennington 2007). Los frutos son
foliculos coriaceos que tienen un tamafio de 10 — 15 cm de longitud; presentan de 9 — 11
ovarios. Al madurar, los frutos exponen hasta 30 semillas aladas cada una (Weston
2007; Pennington 2007).

O. grandiflora no es considerada una planta pionera, sino mas bien, una especie de

sucesion que se asocia facilmente con otras especies vegetales (Rios & Acevedo 2007).
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1.2.3 Caracterizaciones generales de O. grandiflora.

1.2.3.1 Fenologia

La temporalidad de la floracion y fructificacion deriva primordialmente de la fisiologia
de la especie vegetal y de factores climaticos (sensu Terborg 1992), en cuyo caso O.
grandiflora al no poseer esta informacion in situ, motiva a investigar estas

caracteristicas.

1.2.3.2 Floracién y Fructificacion

Dentro de la zona austral, especificamente en la provincia de Loja, la floracion de O.
grandiflora se encuentra disponible todo el afio; sin embargo, son mas visibles a
principios de julio y su declinacion se da a finales de octubre con su pico mas alto en
septiembre. Asimismo en esta provincia, la fructificacion de O. grandiflora inicia en
septiembre y declina a mediados de noviembre con su méxima produccién entre octubre
y principios del mes de noviembre (Velepucha & Hurtado 1987; Ulloa & Jgrgensen
1993; Rios & Acevedo 2007).

Es importante recordar que la temporalidad de floracién y fructificacion puede variar de
una zona a otra (Afiazco 2000), por lo que se recomienda un estudio independiente para
cada provincia del Ecuador y aln mas para este sitio de estudio.

1.2.4 Nombres comunes y usos tradicionales

O. grandiflora dentro de nuestro pais es conocida como: cucharillo, galuay, gafal,

galluay, galguay, galvay (CESA 1992; Ulloa Ulloa & Jagrgensen 2004); no obstante,
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dentro de nuestra area de estudio se la identifica como: gafal. A pesar de la variedad de
nombres con que se la identifica; O. grandiflora continda ejerciendo multiples usos que
van desde medicinales, artesanales, ornamentales, madereros (CESA 1992; Lojan 1992;

Ocafa 1994), incluso comestibles (semillas) (Van den Eynden et al. 2003).

1.2.5 Principales polinizadores

O. grandiflora es un recurso que beneficia a una gran diversidad de organismos,
especialmente en los matorrales del sur del Ecuador (Cardenas 2016) debido a la
estructura floral que presenta; es decir, permite a los polinizadores alcanzar las
recompensas florales (néctar y polen); ademés, concede una interaccion mutualista
planta-polinizador (Knudsen et al. 2004). Hasta el momento, todas las especies que
promueven la polinizacion se suponen que son principalmente colibries (Steenhuisen et
al. 2012), por ejemplo: Metallura tyrianthina, Aglaeactis cupripennis y Coeligena iris
(Rios & Acevedo 2007); sin embargo, en algunas especies de la familia Proteaceae
(Schmid et al. 2015), existen varios polinizadores (aves, mamiferos e insectos) (véase,
Anexo 7). Por este motivo, se necesitd una reevaluacion de su sistema de polinizacion
(Steenhuisen & Johnson 2012b), especialmente, en la contribucién especifica de
vectores nocturnos (murciélagos y ratones) y de insectos (abejas, abejorros, polillas,

mariposas, escarabajos, entre otros) (Cardenas 2016).

1.3 Disefio experimental

Seleccionamos al azar 27 dupletes de plantas vecinas (maximo 10 m de distancia) cada
una con dos inflorescencias. En total obtuvimos 54 plantas, con 108 inflorescencias
(véase, Figura 1 & Anexo 1). Posterior a ello, las georreferenciamos utilizando un GPS
diferencial de alta precisién (Trimble GeoXH 2008, con una antena externa Trimble
Tornado GNSS OmniSTAR). Se las etiquetd (cddigo correspondiente por planta) de

acuerdo al tratamiento de exclusion a ejecutarse; ademas, las aislamos de los
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polinizadores valiéndonos de un armazon de jaulas plasticas, soportes de madera y
envolturas protectoras tipo malla fina (< 1 x 1 mm) para conservar el status de las flores,

hasta la aplicacion respectiva de los experimentos (véase, Anexo 4).

1.3.1 Tratamientos de exclusién

Para evaluar el potencial y la importancia de los distintos vectores de polinizacién en las
tasas de fructificacion de O. grandiflora se combind la aplicacién de cuatro tratamientos
de exclusion: (1) exclusion de vertebrados diurnos, (2) exclusion de vertebrados
nocturnos, (3) exclusién total de los vectores, y (4) un control que permite el acceso a

todos los polinizadores (véase, Figura. 2).
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Figura 2. Tratamientos de exclusion con (A) Condiciones durante el dia y (B) durante la noche: al
Exclusion de vertebrados diurnos (aves, especialmente colibries), a2 Exclusion de vertebrados
nocturnos (murciélagos y ratones); b Exclusion total de todos los diferentes vectores polinicos y ¢

control con acceso a cualquier hora.

Fuente: (© Dr. Nils Breitbach 2015).
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La experimentacion inicio en el mes de Agosto de 2015, comenzando con la exclusion
por separado de los vertebrados diurnos y nocturnos, a traves de la rotacion de las jaulas
en horarios matutinos (5:30 — 18:30 h) y vespertinos (18:30 — 5:50 h), durante un
periodo de 15 dias consecutivos. lgualmente, en ese lapso de tiempo se mantuvo
expuestas las flores de los tratamientos de control; sin embargo, las flores que fueron
evaluadas bajo el tratamiento de full exclusion permanecieron excluidas durante un
periodo mayor de tiempo hasta la observacion de la formacion de frutos iniciales;

ovarios 0 gineceos engrosados.

Todos los tratamientos fueron instalados durante el periodo de pre-antesis de las flores
(véase, Anexo 5). Posterior a las dos semanas de rotacidn, se aislaron nuevamente todas

las inflorescencias con el fin de conservar el estatus de polinizacion.

1.3.2 Verificacion de las flores antes y después de los tratamientos

Debido a que la inflorescencia abre las flores secuencialmente de manera ciclica desde la
parte inferior hacia el &pice de la inflorescencia (Schmid 2015); se inici6 la
experimentacion de la siguiente forma: un dia antes de la primera apertura cada
inflorescencia fue marcada en la frontera inferior de las flores receptivas usando un hilo
fino de algodon. En cambio, al final de los tratamientos se marco la frontera superior
(conservacion del status); esto, para poder monitorear el éxito de la polinizacién después

de los tratamientos.
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1.3.3 Verificacion de la efectividad polinica de los diferentes vectores

Para comprobar la eficacia de los tratamientos y la repuesta post-polinizacion, se
cuantifico la produccion de frutos por mes (Septiembre, Octubre y Noviembre), a través
del nimero de los ovarios/gineceos engrosados por inflorescencia. En un principio, las
flores polinizadas intensifican su color a uno mas fucsia o rosado (véase, Anexo 6)
suceso que marca una diferencia visual del resto de la inflorescencia. Posterior a ello,
comienza el engrosamiento del ovario/gineceo y la senescencia de las flores no
polinizadas o no aptas para producir frutos (Bidwell 1993). De esta manera, pudimos
observar la respuesta de la flor a los distintos tratamientos en funcion de la produccion o

no del fruto (engrosamiento).

Una vez concluida la fase de experimentacion, se retiraron los materiales (bolsas y

jaulas) para que las flores retomen su accesibilidad y continten con su rol bioldgico.

1.4 Anélisis de datos

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software R (versién 3.2.0, R Core Team,
2015). Se calcularon las tasas de fructificacion a través del nimero de frutos/ niamero de
flores por inflorescencia x 100; ademas del error estdndar de la media porcentual (s. e.)
(Cadzow & Carthew 2000). Conjuntamente se calcul6 la abscision floral, definida como
el numero de flores que no desarrollaron fruto hasta el final del periodo de observacion.
En cambio para la abscision frutal se ejecutd directamente la ecuacion de Laskowski
(2006):
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_ Ni—Nt

S
Ni=p 100

Donde:

Ni= Numero de frutos iniciales
Nt= NUmero de frutos finales

D= Numero de dias/semanas transcurridas

Mediante una prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov (KS) se comprobo si
los datos seguian una distribucion normal; pero, al no ser el caso se efectud una
transformacion no lineal — raiz cuadrada — a los porcentajes obtenidos de las tasas de
fructificacion. Dicho proceso ajustd la heterogeneidad de los datos a una distribucion
normal o Gaussiana (véase, Anexo 2a & 2b). En base a ello, analizamos el efecto de los
tratamientos de exclusion planta — polinizador sobre las tasas de fructificacion de O.
grandiflora en un modelo lineal de efectos mixtos a través de la funcion ‘1mer’ del
paquete estadistico ‘1me4’, version 1.1 — 7 (Bates et al. 2014). Como efecto fijo
incluimos a todos los tratamientos bajo experimentacion (x = variables explicativas
categoricas), esto en funcién a la repuesta post — polinizacion de las flores (y = variables
dependiente); y como efecto aleatorio incluimos la identidad de las plantas (N = 54),
para resolver la no — independencia y asumir diferentes pendientes aleatorias por cada
planta. Cabe sefalar, que el modelo de efectos fijos calcula una intercepta general
(nuestro caso el tratamiento control) y ajusta el valor de las demas interceptas para
corroborar la significancia o0 no de los mismos. Este modelo se usd debido a la
agrupacion en bloques aleatorios (dupletes) de los tratamientos experimentales (véase,
Anexo 5). Por otra parte, con los estimados del modelo se realizé también un analisis
ANOVA, para comparar el valor p de todos los tratamientos de exclusion.
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CAPITULO 2

RESULTADOS

La distribucién de las tasas de fructificacion tuvo una acumulacion leptocurtica con un
pico alrededor del 5,95 % y una cola positiva hacia la izquierda (asimetria = 1,65) (vease
Anexo 2a). Tras la transformacion no — lineal se obtuvo un pico ajustado del 2,74 % y

una cola simétrica de 0,15 (véase, Anexo 2b).

2.1. Tasas de fructificacion

Los frutos completamente engrosados se presentaron 12 semanas despues de la
aplicacion de los tratamientos (véase, Figura 3). Sin embargo, acorde con el modelo
lineal de efectos mixtos (véase, Anexo 3), el porcentaje de frutos que eventualmente
engrosaron no produjeron diferencias significativas (véase, Tabla 1) entre los
tratamientos planta — polinizador (ANOVA a priori: df = 3/77,01; F = 1,29; P = 0,28).
Por otro lado, se detectd en todos los tratamientos un alto porcentaje de abscision floral

y una pequefia disminucion frutal (véase, Tabla 1).
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Tabla 1. Produccion y abscision de frutos en los diferentes tratamientos de exclusion. AF
= porcentaje de abscision floral. Tratamientos (Ctrl = Control; ET = Exclusién total; VD
= Vertebrados Diurnos; VN = Vertebrados Nocturnos).

Tratamiento Ctrl ET VD VN
N°. Flores (AF) 822 (79,91) 778 (84,33) 730 (87,05) 788 (83,98)
Frutos iniciales 9,24% 10,36% 8,89% 9,53 %

Frutos maduros 20,09% + 3,53 15,67% =+ 3,40 12,95% + 3,13 16,02% + 2,57
Abscision frutal 0,38 % 0,41 % 1,50 % 0,90 %

Como se observa en la Figura 3, el nimero de frutos en los tratamientos de vertebrados
diurnos y nocturnos declind durante las 6 £ 12 semanas; en cambio para los tratamientos
de control y exclusion total la pérdida de frutos no representd mayor significancia
durante el mismo periodo de tiempo (véase, Tabla 1).
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Figura 3. Porcentajes de frutos (media) de cada tratamiento desarrollados durante el monitoreo (0 —
12 semanas). Septiembre: desarrollo inicial; Octubre: crecimiento de frutos (frutos juveniles);
Noviembre: frutos engrosados. Tratamientos (Ctrl = Control; ET = Exclusion total; VD =
Vertebrados Diurnos; VN = Vertebrados Nocturnos).
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CAPITULO 3

DISCUSIONES

Exploramos la respuesta de polinizacion de las flores de O. grandiflora con sus
principales polinizadores (aves: principalmente colibries, mamiferos: murciélagos y
ratones, y varios grupos de insectos) y su contribucion al éxito de formacién de frutos.
Aunque hemos esperado encontrar diferencias significativas entre la contribucion de
cada polinizador en las tasas de fructificacion, nuestros resultados sugieren una
adaptacion generalista en el sistema de polinizacion de O. grandiflora. Incluso, se
observO que esta especie genera bajos porcentajes de produccion de frutos a pesar de
interactuar con multiples especies de distintos grupos de polinizadores. De igual manera,
se evidencid una alta abscision floral y una pequefia disminucién frutal dentro de O.
grandiflora. Si bien este tipo de sucesos ocurren en varias especies vegetales; la familia
Proteaceae no ha sido la excepcidn. Por otra parte, nuestros resultados comparados con
los de Cardenas (2016) indican que hay auto-polinizacién en esta poblacion estudiada. A
su vez, en la misma especie se observo factores antagonistas ligados a los frutos; asi
tenemos por ejemplo la presencia de ciertos hongos y bacterias, al igual que herbivoria
(véase, Anexo 8). En ambos casos, la limitada informacién dificult6 la determinacion de
qué tipo de organismo es, asi como su causa-efecto. A pesar de ello, estos factores

influyeron minimamente en la variacion de los datos finales.
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3.1 Contribucion de vectores diurnos y nocturnos a la polinizacion de O.
grandiflora

La aplicacion de los tratamientos de exclusion diurno y nocturno no reflejo diferencias
significativas entre las tasas de fructificacion y su contribucion; respecto a nuestro
modelo lineal de efectos mixtos. Estos resultados son consistentes con los encontrados
en estudios recientes en los matorrales andinos, los cuales mostraron que ningun vector
polinizador fue significativamente mas eficiente al momento de polinizar a O.
grandiflora (Lizarraga et al. 2008; Céardenas 2016). Este hecho puede deberse a la
produccion de frutos en el tratamiento de control, la similitud entre tratamientos en
cuanto a los porcentajes obtenidos, y a la accesibilidad que tuvo éste en relacion a los
visitantes (Stiles 1981; Feinsinger 1990); es decir, todos los agentes polinizadores
influenciaron en el fitness de la planta y diluyeron un efecto de especializacion (Baker
1961). Teniendo como resultado una adaptacion generalista a multiples sistemas de
polinizacién (Collins & Rebelo 1987, Gomez 2002).

Por otra parte, los resultados del tratamiento de exclusion total mostraron una
caracteristica auto-polinica de la especie en un 15,67 % + 2,57 %; esta mencion da
sustento a lo que varios autores han expuesto sobre experimentos de polinizacion
controlada en variadas especies de la familia de las Proteaceas (Goldingay et al. 1991a;
Harris & Whelan 1993; Goldingay & Carthew 1998; Schmid 2015; Cardenas 2016). En
general, en plantas hermafroditas, las tasas de fructificacion son relativamente bajas
(Faegri & Van der Pijl 1979; Collins & Rebelo 1987), independientemente del
tratamiento aplicado o del tipo de polinizacion (Hermanutz et al. 1998). Asi, se podria
sugerir que O. grandiflora es capaz de auto-fecundarse independientemente de la
presencia 0 ausencia de polinizadores en distintas temporadas a lo largo del afio
(observacion personal). Esto representa una ventaja para la especie en asociacion con la
colonizacion de nuevos habitats, particularmente los remotos a la distribucion original
de la especie y en donde hay condiciones desfavorables para la polinizacién (Stebbins

1970). Sin embargo, en O. grandiflora no se descarta la posibilidad de un cruce con
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otras plantas vecinas por medio de polinizadores (sistema generalista), ya que
anteriormente se ha podido determinar una receptividad del estigma durante el dia y la

noche, al menos durante 12 dias después de la antesis (Landazuri 2015; Cardenas 2016).

Uno de los principales puntos de interés en polinizacion por vectores bioticos son sus
patrones de movimiento entre plantas y el flujo de genes que generan (Goldingay et al.
1991b). Estos patrones guian la fisiologia y estructura de la poblacién de muchas
especies (Baker 1961). Muchos organismos observados como visitantes florales (aves,
murciélagos, ratones e insectos) cuentan con O. grandiflora como uno de los pocos
recursos para obtener suplementos alimenticios — néctar — (Landézuri 2015; Céardenas
2016). Debido a su tamafio y sus requerimientos metabdlicos, su forrajeo es mas
perentorio y podrian visitar un gran ndmero de inflorescencias de acuerdo a sus
necesidades energéticas (Baker 1961). Entonces, estos grupos de polinizadores
compartirian el mismo recurso alimenticio. Al ser asi, O. grandiflora, esta ofreciendo un
recurso energéticamente constante; por lo que sugerimos al igual que otros autores
(Baker 1961; Goldingay et al. 1991b; Garibaldi et al. 2011) que el servicio ecoldgico es

“promovido” por los vertebrados diurnos y nocturnos.

Por todo lo antes mencionado, no se ha establecido evidencia suficiente que soporte el
principio del polinizador mas eficaz propuesto por Stebbins (1970). En este estudio se
relaciono este concepto con la contribucion de los polinizadores en términos de tasas de
fructificacion. Esto esta intimamente relacionado con la visita del vector a las flores y su
consistencia como polinizadores de O. grandiflora. Esta mencion es apoyada con lo que
expresa Baker (1961), ya que sugiere la existencia de un sistema combinado entre aves y
murciélagos, con el valor del rasgo floral de la especie. Sin embargo, la adaptacion de O.
grandiflora a varios tipos de polinizadores, parece ligarse mas a un proceso adaptativo
generalista. Esta consideracion lo respaldamos a través de la fluctuacion temporal que

tiene el polinizador con la planta, a la abundancia y también a la composicion de
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visitantes florales. Esta acotacion reduce parcialmente las posibilidades de especializar a
un polinizar efectivo (Herrera 1988; Waser et al. 1996).

Sin embargo, un aspecto que no ha sido profundizado es la dimensién geogréfica, por
ejemplo: la poblacion de O. grandiflora ubicada en Peru posee caracteristicas adaptadas
a polinizadores aviares (alto nimero de flores, color fucsia intenso y contante flujo de
néctar) (Cassinelli del Sante 2007). Entonces, una comparacion de este género con la del
Ecuador (especificamente con la estacion cientifica “El Gullan™) podria predecir el

efecto en la estructura de redes troficas de polinizacion de flores (Gémez 2002)

3.2 Tasas de fructificacion, abscision floral y frutal en O. grandiflora

En las Protedceas, pocas especies han sido capaces de generar altos porcentajes de
fructificacion, asi tenemos por ejemplo a Persoonia rigida, la cual registra un 67,40 % +
3,70 % de produccion de frutos (Collins & Rebelo 1987, Trueman & Wallace 1999). Sin
embargo, la familia Proteaceae en si, genera bajos porcentajes de fructificaciones, asi
tenemos el caso de Protea cynaroides con el 21,70 % £ 7,20 % (Rebelo & Collins
1987). En nuestro caso, los porcentajes obtenidos fueron del 20,09 % + 3,53 % (rango: 0
— 68 %).

En estudios anteriores, en la misma estacién cientifica, la procedencia del polen y su
compatibilidad no fueron factores determinantes para generar diferencias en las tasas de
fructificacion por distintos polinizadores (Landazuri 2015; Cardenas 2016) debido a la
aplicacion de polen fresco en flores receptivas. Sin embargo, en este estudio el polen fue
expuesto de forma natural y aleatoria; y en el tratamiento de exclusion total el polen fue

conservado in situ en las inflorescencias, esperando que el cruzamiento y la auto-
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compatibilidad ocurrieran naturalmente. Ademas, el nimero de flores receptivas en las
inflorescencias fue relativamente alta (media= 28, 87; rango= 4-61), algo que es tipico
en especies de la familia Proteaceae con flores hermafroditas; asi tenemos por ejemplo a:
Banksia spinulosa, Leucospermum oleifolium y Protea odorata (Collins & Rebelo
1987). Esto podria respaldar la idea de un mecanismo de seleccién de polen,
promoviendo la produccion de frutos exitosamente fertilizados (Breitbach, observacion

personal).

Para explicar las tasas de fructificacién obtenidas, causas proximas podrian ser
planteadas en relacion a factores internos y externos de O. grandiflora. Se conoce
ampliamente que los recursos nutricionales son uno de los principales factores externos
influyentes en la formacién de frutos (Murneek 1927, Lloyd 1980, Sthephenson 1981;
Schroeder & Hofshi 2006). Estos recursos son dados gracias a la calidad de nutrientes
del suelo (Evenari 1984; Martinez & Agusti 2006) y a la transferencia de nutrientes del
progenitor materno al fruto (Baudoin et al. 2002). Entonces, en varios estudios se ha
observado que las bajas tasas de fructificacién fueron causados mas por el desarrollo
fisiolégico del fruto que por el tipo de polinizacion (Sthephenson 1981, Collins &
Rebelo 1987). No obstante, debido a la adaptabilidad de O. grandiflora a suelos
degradados y escasos en materia organica o nutrientes (sensu Carrasco 2004, Rios &
Acevedo 2007), se observd una heterogeneidad en la produccion de frutos, sin
diferenciarse del tipo de polinizacion. Por esta razén, Bidwell (1993) menciona que las
bajas tasas de fructificacion pudieron darse por una competencia de nutrientes, entre
frutos juveniles y frutos maduros; o entre los frutos y los apices vegetativos
(Sthephenson 1981; Baudoin et al. 2002; Schroeder & Hofshi 2006), pero esto no ha
sido determinado con exactitud dentro de los géneros emparentados con O. grandiflora

(véase, Anexo 6).

Consideramos que el disefio experimental influencid en la abscision floral de las plantas

(83,82 %). Sin embargo, en primer lugar, este tipo de eventos puede deberse a una
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respuesta programada, es decir, la planta se deshace de aquellos tejidos: hojas, flores,
frutos que ya no llevan a cabo su funcion (Bidwell 1993); o simplemente, por una
reaccion estratégica donde se elimine de forma viable a organismos patdgenos,
predadores (Janzen 1971), o genéticamente inferiores (Janzen, 1977; Sorensen 1982;
Stephenson & Bertin 1983; Wiens et al. 1987). No obstante al ser O. grandiflora una
especie de sucesion (Ulloa & Jargensen 1993), este ultimo efecto no seria tan
representativo; mas bien, consideramos que respondio a un efecto de estrés prolongado
(Bidwell 1993), ya que al estar aislada por un periodo de tiempo mayor prolongo un
envejecimiento marcado, lo cual ocasiono un dafio hipersensible a sus tejidos (sensu
Jordano 1998; Martinez & Agusti 2006; Alcaraz & Hormaza 2009) y por ende la muerte
floral (Stephenson, 1981; Wiens et al. 1987). En consecuencia, solo una pequefia
proporcion de las flores llegd a producir frutos. No obstante, la pérdida de flores no son
un impedimento para atraer méas visitas de polinizadores, debido a que las flores que
perduraron después del tratamiento tuvieron un constante flujo de recompensas florales
(néctar) (Breitbach & Cardenas, observacion personal). Esta caracteristica indica una

posibilidad mayor de variabilidad planta-polinizador dentro de las inflorescencias.

Por otro lado, se detectd una disminucién de frutos 6 + 12 semanas después de la
respuesta post-polinizacion en varias plantas (1,81 %). En estudios comparativos de
abscision frutal en poblaciones del continente australiano, las fases de abscision fueron
mas pronunciadas entre las 4 £ 10 semanas, dandose estas en inflorescencias que fueron
pobremente polinizadas, tanto en polinizacion manual como en abierta (Trueman &
Wallace 1999). En nuestro caso, la abscision de frutos se observd en el tratamiento de
vertebrados (diurnos — nocturnos). Sin embargo, no se ha encontrado una causa general
que explique esto. Segun varios estudios en Proteadceas hermafroditas australianas y
africanas, la pérdida o abscision es mucho mayor en los casos de auto-polinizacion
(Ayre & Whelan 1989; Ish-Am 2004; Garner & Lovatt 2008). Esto puede deberse a un
importante factor que todavia no ha sido investigado en O. grandiflora, y que es
planteado por Wiens (1984), el cual sugiere que los bajos porcentajes de fructificacion

en plantas hermafroditas podrian tener un control genético; esto ocurre cuando existe
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una conservacion de genes polimdrficos que inevitablemente incrementa la frecuencia
de alelos letales y sub - letales combinados que son responsables de la seleccion de
frutos y de la proporcion de semillas/dvulos, y no por limitaciones impuestas como la
disponibilidad de nutrientes, el espacio o polen (Collins & Rebelo 1987; Ayre & Whelan
1989).

Distintos experimentos han sido realizados con diferentes especies de Proteaceas para
entender las bajas tasas de fructificacion (Rebelo & Collins 1987; Ayre & Whelan 1989;
Trueman & Wallace 1999). Sin embargo, no se ha evidenciado causas directas para
entender la produccién de frutos en relaciéon al alto nimero de flores que posee O.
grandiflora. Por lo que una forma de ver esta problemética es proyectada como: una
adaptacion a las limitaciones durante el tiempo evolutivo (Ayre & Whelan 1989), es
decir, un gran numero de flores pudo haber evolucionado sin que esto implique una
mayor produccion de frutos o semillas. Aunque es dificil evaluar esta hipdtesis de
manera aplicable a experimentacion, las extensiones parecen viables. Una produccion
alta de flores parece funcionar como sefial para atraer a un minimo de polinizadores; y
en especies hermafroditas, donde incrementa la donacion de polen, compensa la funcién
reproductora de la parte femenina (Ayre & Whelan 1989). A pesar de que siempre puede
haber una proporcion de frutos originados por cruzamiento/auto — polinizadas en la
misma inflorescencia, la planta selecciona Ovulos pre-cigéticos o post-cigoticos
dependiendo de la viabilidad del polen (Ayre & Whelan 1989). Entonces, en muchos de
los casos en los que hay bajas tasas de fructificacion puede deberse a la madures sexual
de la planta y a mecanismos del comportamiento de los polinizadores (al depdsito de

polen en cantidad y calidad).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Debido a la ausencia de diferencias significativas entre polinizadores diurnos y
nocturnos, y a la adaptabilidad de O. grandiflora a los matorrales andinos;
nuestro estudio corrobora la conducta generalista de la especie en cuanto a sus
vectores polinizadores (aves — murciélagos) y la comprobacion de su
autopolinizacién. Sin embargo, resulta temprano el desarrollo de una hipétesis en
los sindromes de polinizacion para O. grandiflora, y ain mas, definir un vector

efectivo de polinizacion.

A pesar de poseer estos resultados, realzamos la utilidad del disefio experimental;
puesto que, ayudd a evaluar el efecto de los diferentes polinizadores (aunque sea
minimo) y su contribucién a la reproduccion de la planta. No obstante, es
importante considerar el criterio de Knight et al (2006) en cuanto a sesgos
metodoldgicos, ya que influyen variablemente los resultados durante un
experimento de polinizacion. Asi tenemos por ejemplo, que el aislamiento de las
plantas no fue estricto ya que se encontraron organismos (insectos) dentro de la

jaula; ademas, de la transferencia y procedencia del polen.

Consideramos sin duda, al igual que otros autores (Collins & Rebelo 1987;
Trueman & Wallace 1999; Schmid 2015; Cardenas 2016), que las Proteaceas
exponen una estructura floral de alto grado de interacciones, con un recurso
rentable energético (néctar) (Wolf et al. 1976; Stiles 1981; Acevedo & Chamba
2007) que la hace apta para visitantes diurnos y nocturnos (aves, murciélagos,
abejas, moscas, etc.) (Schmid 2015, Cardenas 2016). No obstante, aun quedan
muchas inquietudes en cuanto a las limitantes que presenta la especie, por
ejemplo, su sistema de reproduccion y factores antagonistas (observacion

personal: herbivoria y parasitismo).
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Pese a ser una de las pocas investigaciones sobre ecologia de polinizacion que se
ha llevado a cabo en el Ecuador con O. grandiflora (Rios & Aceveo 2007;
Cérdenas 2016), se espera que esta investigacion inspire al desarrollo de nuevos

trabajos en el estudio ecoldgico, funcional planta-polinizador.

Finalmente, se destaca la importancia de los polinizadores como agentes de
servicio ecoldgico. No obstante, es frecuente el desconocimiento de la gente
sobre el servicio que otorgan estos al ecosistema. Por ello, el reto actual se centra
en difundir esta importancia, ya que sin ellos se discontinuaria la diversidad de
plantas silvestres y la estabilidad del ecosistema. A su vez, abre camino a los
investigadores para la proteccion y conservacion no sélo de los polinizadores
sino también de formaciones vegetales que estan en constante peligro por la

pérdida y fragmentacién de héabitats.
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Recomendaciones:

O. grandiflora al ser un recurso fiable para todos sus visitantes, la hace una
especie de importancia ecolégica. Por ello, se la considera como una de las
especies que generan gran influencia dentro del ecosistema alto andino (Ulloa &
Jorgensen 1993); sin embargo, existen organismos ajenos que dificultan de cierta
forma la sobrevivencia de la especie (frutos), asi tenemos el caso de la
herbivoria y el parasitismo (vease, Anexo 8). Por ello, recomendamos un estudio
bajo condiciones de laboratorio (ej. uso de insecticidas, identificacion de
patdgenos, etc.), en las cuales se pueda investigar el comportamiento de estos
grupos con esta especie vegetal. Este aporte sentaria las bases necesarias sobre la
funcionalidad o perjuicio que puedan ejercer estas entidades a O. grandiflora. De
igual forma, seria un aporte util, estudiar la contribucion per se de los insectos en

esta especie, bajo el mismo contexto (condiciones de laboratorio).

Como se menciond con anterioridad O. grandiflora dentro de la zona austral
presenta flores y frutos a lo largo del afio (Rios & Acevedo 2007), no obstante, se
necesita una fenologia definida para esta area de estudio; ya que aportaria a
comprender mecanismos claves en la reproduccidn de la especie y por ende en la
produccidn de frutos. A su vez, es necesario definir la contribucién especifica de
los polinizadores nocturnos (murciélagos y ratones) a esta especie; ya que
podrian ser uno de los principales promotores de la continuidad de O.
grandiflora dentro de la estacidn cientifica “El Gullan”.

Seria interesante indagar la capacidad de polinizacion que tienen las flores de O.
grandiflora del Perl comparado con las del Ecuador (estacion cientifica “El
Gullan”). Segun Cassinelli del Sante (2007), esta especie comparte el mismo
género, no obstante muestra una apariencia fisica muy distinta (pétalos varian de

rosado a casi rojo) a los individuos del Ecuador (pétalos blancos a casi rosados).
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Incluso el mismo autor afiade que esta especie tiene una adaptacion a
polinizadores aviares. Por ello seria importante realizar una comparacion de este
tipo, ya que los cambios ambientales, la distribucion geografica y la composicion
de la especie generan patrones fenoldgicos particulares para las dos localidades.
Teniendo en cuenta estos antecedentes, se podria evaluar si la polinizacion se
debe a los vertebrados como un recurso importante en las redes de interaccion o

a la capacidad de auto-fecundacion de la especie.
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ANEXOS

Anexo 1: Base de datos: Identidad de Plantas (Plant_ID); Identidad de dupletes
(Duplete_ID). Tratamientos (Ctrl = Control; ET = Exclusion total; VD = Vertebrados
Diurnos; VN = Vertebrados Nocturnos). Numero de flores al inicio del tratamiento (FL);

Numero de frutos por mes (Septiembre, Octubre; Noviembre); Altura de planta (H).

Planta_ID | Duplete_ID | Tratamiento | FL | Septiembre | Octubre | Noviembre | H
EX001 D001 VD 33 3 4 4 3,69
EX001 D001 VN 58 2 6 6 3,69
EX002 D001 Full 32 1 1 3 3,57
EX002 D001 Ctrl 34 0 1 1 3,57
EX003 D002 VD 55 1 2 2 3,50
EX003 D002 VN 39 2 6 6 3,50
EX004 D002 Full 15 0 3 3 2,66
EX004 D002 Ctrl 19 0 1 1 2,66
EX005 D003 VD 29 1 4 4 3,30
EX005 D003 VN 45 3 8 9 3,30
EX006 D003 Full 58 0 0 0 2,86
EX006 D003 Ctrl 30 4 7 13 2,86
EXO007 D004 VD 21 1 1 1 3,55
EX007 D004 VN 28 2 0 0 3,55
EX008 D004 Full 58 3 0 0 3,83
EX008 D004 Ctrl 61 4 5 5 3,83
EX009 D005 VD 18 0 0 1 3,55
EX009 D005 VN 39 1 5 5 3,55
EX010 D005 Full 6 0 0 1 3,64
EX010 D005 Ctrl 28 8 8 9 3,64
EX011 D006 VD 58 0 0 0 3,46
EX011 D006 VN 25 6 6 6 3,46
EX012 D006 Full 36 2 0 0 2,90
EX012 D006 Ctrl 13 2 3 3 2,90
EX013 D007 VD 31 0 0 0 4,10
EX013 D007 VN 47 0 0 0 4,10
EX014 D007 Full 20 2 4 8 2,95
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Tabla continuada

Planta_ID | Duplete_ID | Tratamiento | FL | Septiembre | Octubre | Noviembre | H
EX014 D007 Ctrl 49 1 3 3 2,95
EXO015 D008 VD 28 0 0 0 4,10
EXO015 D008 VN 28 0 0 0 4,10
EX016 D008 Full 15 0 1 1 5,90
EX016 D008 Ctrl 22 0 4 8 5,90
EX017 D009 VD 22 0 0 3 2,15
EX017 D009 VN 47 3 6 9 2,15
EX018 D009 Full 26 8 8 8 4,75
EX018 D009 Ctrl 57 3 7 7 4,75
EX019 D010 VD 10 0 0 0 2,40
EX019 D010 VN 9 0 0 0 2,40
EX020 D010 Full 15 1 1 1 2,10
EX020 D010 Ctrl 4 1 2 2 2,10
EX021 D011 VD 36 4 3 3 2,05
EX021 D011 VN 38 5 6 6 2,05
EX022 D011 Full 44 1 3 5 3,45
EX022 D011 Ctrl 33 1 4 4 3,45
EX023 D012 VD 36 3 4 4 2,15
EX023 D012 VN 29 5 5 5 2,15
EX024 D012 Full 26 2 7 7 2,85
EX024 D012 Ctrl 18 2 2 2 2,85
EX025 D013 VD 44 1 6 6 3,40
EX025 D013 VN 15 0 0 0 3,40
EX026 D013 Full 19 3 3 1 3,73
EX026 D013 Ctrl 16 2 3 3 3,73
EX027 D014 VD 18 1 2 2 2,20
EX027 D014 VN 23 7 9 9 2,20
EX028 D014 Full 8 6 6 6 3,15
EX028 D014 Ctrl 14 7 8 8 3,15
EX029 D015 VD 10 8 8 8 3,90
EX029 D015 VN 23 1 4 6 3,90
EX030 D015 Full 40 1 5 4 2,85
EX030 D015 Ctrl 46 2 2 2 2,85
EX031 D016 VD 17 1 1 1 2,40
EX031 D016 VN 23 3 6 6 2,40
EX032 D016 Full 26 8 12 13 2,30
EX032 D016 Ctrl 21 4 9 9 2,30
EX033 D017 VD 26 3 7 7 1,70
EX033 D017 VN 18 8 9 9 1,70
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Tabla continuada

Planta_ID | Duplete_ID | Tratamiento | FL | Septiembre | Octubre | Noviembre | H
EX034 D017 Full 38 0 0 0 1,70
EX034 D017 Ctrl 49 7 7 3 1,70
EX035 D018 VD 12 0 2 2 2,67
EX035 D018 VN 26 0 0 0 2,67
EX036 D018 Full 18 0 3 3 3,75
EX036 D018 Ctrl 32 0 2 4 3,75
EX037 D019 VD 17 0 3 2 3,25
EX037 D019 VN 36 0 10 10 3,25
EX038 D019 Full 25 5 5 5 4,25
EX038 D019 Ctrl 17 0 0 0 4,25
EX039 D020 VD 29 8 5 2 4,40
EX039 D020 VN 22 0 0 3 4,40
EX040 D020 Full 29 4 10 10 2,40
EX040 D020 Ctrl 49 8 12 12 2,40
EX041 D021 VD 27 0 1 1 2,15
EX041 D021 VN 26 4 4 4 2,15
EX042 D021 Full 25 1 1 1 3,65
EX042 D021 Ctrl 24 1 1 1 3,65
EX043 D022 VD 16 2 2 2 3,40
EX043 D022 VN 16 4 5 5 3,40
EX044 D022 Full 36 4 6 5 2,60
EX044 D022 Ctrl 28 1 4 3 2,60
EX045 D023 VD 32 0 0 0 3,76
EX045 D023 VN 26 2 3 3 3,76
EX046 D023 Full 40 1 3 3 3,07
EX046 D023 Ctrl 42 2 5 5 3,07
EX047 D024 VD 25 2 5 1 2,85
EX047 D024 VN 27 0 0 0 2,85
EX048 D024 Full 38 0 3 3 2,35
EX048 D024 Ctrl 43 2 2 2 2,35
EX049 D025 VD 21 4 5 5 2,80
EX049 D025 VN 27 0 1 1 2,80
EX050 D025 Full 24 7 0 1 2,83
EX050 D025 Ctrl 23 0 0 5 2,83
EX051 D026 VD 26 6 10 10 2,65
EX051 D026 VN 16 2 3 5 2,65
EX052 D026 Full 34 0 2 2 2,70
EX052 D026 Ctrl 25 5 10 17 2,70
EX053 D027 VD 33 2 7 7 2,70
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Tabla continuada

Planta_ID | Duplete_ID | Tratamiento | FL | Septiembre | Octubre | Noviembre | H
EX053 D027 VN 32 6 7 7 2,70
EX054 D027 Full 27 1 0 0 2,80
EX054 D027 Ctrl 25 1 3 3 2,80

Anexo 2. a) Distribucion de tasas de fructificacion; b) Distribucién ajustada de las tasas

de fructificacion. Prueba de normalidad KS: D = 0,17; p-value = 0,01.
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Anexo 3. Esquema estadistico del modelo de efectos mixtos en los tratamientos de
exclusion planta — polinizador. Estimados del modelo (b); error estandar (SE); test
estadistico (Z) y p — valor (P) son dados por el efecto fijo. Intercept (negrita); p < 0,001

Tratamientos b SE 4 P
Control (intercept) 4,02 0,41 9,74 <0,001 ***
Exclusién total -0,74 0,50 -1,49 0,14
Vertebrados Diurnos -1,04 0,58 -1,79 0,08

Vertebrados Nocturnos —-0,68 0,58 -1,17 0,25
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Anexo 4. Individuos e inflorescencias de Oreocallis grandiflora.

Matorral andino al sur del Ecuador
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Anexo 5. llustraciones del Disefio Experimental.

Inflorescencia con flores en estado de pre — antesis.

Inflorescencia aislada de vectores polinicos.
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Dupletes con los tratamientos instalados.

Anexo 6. Verificacion de efectividad polinica.

Flores color fucsia — rosado diferenciandose del resto de la inflorescencia (en tono
verde).
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Frutos completamente engrosados; se distinguen los horizontes marcados antes y

después de los tratamientos.
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Anexo 7. Distintas interacciones registradas durante el monitoreo.

Abeja sobre los nectarios de las flores.
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Mariposa sobre inflorescencia.



Land&zuri Paredes, Mogrovejo Barrera 57

Anexo 8. Factores que perturbaron el estado de los frutos.

Frutos no desarrollados y perforados por herbivoros.
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Larvas parasitas (Hemiptero) que perforan los frutos.





