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Abstract: Effect of cloud forest regeneration on floral morphol-
ogy and pollination of the heterostylous shrub Palicourea padifolia
(Rubiaceae). Studies of the implications of floral heterostyly on the
species are linked to specific populations, but none take into account
the heterostylic trait variations in populations that are found in envi-
ronments with contrasting regeneration levels. The purpose of this
study was to determine whether differences exist in floral morphology,
pollen stigmatic load and pollen production on heterostylic morphs of
Palicourea padifolia in two contrasting areas (old secondary forest vs.
early regenerating forest). We found differences in the length and width
of the perianth between the two morphs and between the two forest
areas which can respond to heterosylic floral traits and environmental
characteristics. Stigmatic pollen load differed between areas but not
between morphs, suggesting ecological effects that can be described
by the number of neighbors and the degree of exposure of plants. This
work highlights the importance of taking into account the ecological
peculiarities of each region to explain possible patterns of variation in
floral traits and pollination in other heterostylyic species as well.

Key words: Floral structure, heterostyly, light environments, pollen,
forest succession, forest restoration.

RESUMEN: Los estudios de las implicaciones de la heterostilia floral en
las especies se encuentran ligados a poblaciones puntuales, sin tomar
en cuenta las variaciones de los rasgos heterostilicos en poblaciones
que se encuentran en ambientes con contrastante estado de regene-
racion natural. El objetivo de este estudio fue determinar si existen
diferencias en la morfologia floral, la carga polinica estigmética y la
producciéon de polen en morfos heterostilicos de Palicourea padifolia
en dos areas contrastantes de regeneracién natural (bosque secunda-
rio viejo vs. bosque en regeneracion temprana). Existen diferencias en
la longitud y ancho del perianto entre ambos morfos y entre ambas
areas boscosas, lo cual pueden responder a los rasgos de la heterostilia
floral y a caracteristicas ambientales. La carga polinica estigmatica no
mostré diferencias entre morfos, pero si entre las dreas boscosas, lo que
sugiere que existe un efecto de las condiciones ecoldgicas, lo cual es
mayormente explicado por el nimero de vecinos y el grado de exposi-
cion de las plantas. La produccion de polen no varié entre los morfos ni
se entendié como el drea boscosa afecta la produccion. Es importante
tomar en cuenta las particularidades ecoldgicas de cada region para
poder explicar posibles patrones de variacion de los rasgos florales y la
polinizacion de especies heterostilicas.

Palabras clave: Estructura floral, heterostilia, ambientes luminicos, po-
len, sucesion de bosque, restauracion boscosa.

La heterostilia es un polimorfismo floral controlado
genéticamente en el cual poblaciones de plantas es-
tan compuestas por morfotipos florales que difieren en
la posicion reciproca del estigma y las anteras (Barrett,
1990). Las poblaciones heterostilicas que presentan dos
morfos florales (distilia) se caracterizan por exhibir plan-
tas con flores de estilos largos y estambres cortos (pin),
y plantas con flores de estilos cortos y estambres largos
(thrum) (Barrett, 1990). La funcién de dicha condicion se
ha ligado a las hipotesis de la transferencia eficiente de
polen entre morfotipos facilitada por la hercogamia re-
ciproca, los cuales permiten maximizar los roles masculi-
nos y femeninos de las flores (Barrett, 2002).

La heterostilia se ha documentado en 28 familias
(Barrett, 2002) donde la familia Rubiaceae presenta la
mayor diversidad de especies heterostilicas (416 espe-
cies), especificamente distilicas (Hernandez, 2006). En
Palicourea (Rubiaceae) la distilia floral ha sido amplia-
mente estudiada y particularmente Palicourea padifolia
es la especie con mayor nimero de estudios (Hernandez,
2006); la mayoria de estos resaltan las diferencias de
la morfologia floral, el flujo de polen, la produccién
de néctar, las visitas de los polinizadores y la produc-
cién de frutos y semillas de sus morfotipos. A pesar de
esto, actualmente no existen estudios sobre el posible
efecto del habitat boscoso y su regeneracién sobre las
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caracteristicas heterostilicas de la especie. El objetivo
de este estudio fue identificar patrones de variacién de
la heterostilia floral de P. padifolia relacionados con la
longitud y ancho del perianto floral y su polinizacién en
dos comunidades boscosas en contrastante estado de
regeneracion natural.

METODOLOGIA

Sitio de estudio: El trabajo se realiz6 dentro de dos
areas boscosas de la Estacién de Biologia Tropical y
Acuicultura de Rio Macho (EBTARM), de la Universidad
Nacional, Costa Rica. Esta zona presenta elevaciones
préximas a los 1 560msnm y se puede clasificar como
Bosques Tropicales Muy Himedos Montanos Bajos se-
gun las zonas de vida de Holdridge (1967), lo que actual-
mente hace sinonimia a bosque nuboso tropical.

La primera area corresponde a una zona boscosa cer-
ca del Embalse El Llano a 1700ms.n.m. (9°45'52.64"N y
83051'44.13"0). Dicho sitio contiene un bosque natu-
ral de aproximadamente 21,26 ha en estado avanzado
de restauracién natural. Segun fotografias aéreas y en-
cuestas recientes el sitio podria contar con aproxima-
damente 53 afos de regeneracién natural, posterior a
una actividad ganadera que se realizé en la década de
los aflos 50. La segunda area boscosa seleccionada se
encuentra al costado oeste de la EBTARM (9°45'24,42"N
y 83°50'59,16"0) a 1 600 ms.n.m., la cual corresponde a
un tacotal abandonado de 11,62ha. El sitio cuenta con
aproximadamente 20 ahos de regeneraciéon natural, el
cual antiguamente fue una finca con potreros y una plan-
tacion de manzana rosa (Syzygium jambos L.). Dentro de
cada una de las areas se ha encontrado que existen va-
riaciones contrastantes de las caracteristicas luminicas,
de la cobertura vegetal, la composicion de las comuni-
dades arbdreas, asi como de los patrones fenolégicos y
del uso de los recursos internos de las especies vegetales,
especificamente en Palicourea padifolia'y Psychotria elata
(Salazar-Acuia, 2011; Rodriguez-Corrales, 2011).

Especie de estudio: Palicourea padifolia (Humb. &
Bonpl. ex Schult.) se distribuye desde el sur de México
hasta el oeste de Panamd en dmbitos altitudinales de
bosques lluviosos entre 800 y 2 400m. Son arbustos de
4-8m de altura, con hojas que presentan dmbitos de 6-15
de longitud. x 2-5cm de largo y ancho respectivamente,
las inflorescencias son piramidales purpuras rojizas con
flores amarillas que se abren solo un dia (Taylor, 1989).
Estudios por Salazar-Acuiia (2011) en la zona demues-
tran que la especie presenta un periodo de floracién en-
tre noviembre y mayo, con un pico de floracién en enero.

Diseiio experimental: Entre los dias del primero y seis
de abril del 2012 en cada é4rea boscosa se escogieron 10
plantas de cada morfotipo floral (total: 40 plantas). Con el
fin de caracterizar los rasgos generales en relacién con el
tamafo de la planta, las inflorescencias, infrutescencias y
el entorno en donde se encontraban, a cada planta se le
midi6 el didmetro basal a una altura de 30cm y se le con-
tabilizé el numero de inflorescencias e infrutescencias.
Finalmente, a cada planta se le caracterizé su ambiente
luminico por medio de fotografias hemisféricas y la canti-
dad de vecinos de la misma especie independientemen-
te de su morfotipo en un radio de 10m.

A cada planta seleccionada se le quité al azar indepen-
dientemente de su morfotipo seis flores dehiscentes y un
boton floral provenientes de diferentes inflorescencias
con el fin de caracterizar la carga polinica estigmatica
(tres flores), la morfologia floral (3 flores) y la produccion
de polen (1 botdn). Previo a la caracterizacion, para es-
tudiar la morfologia y la produccién de polen, las flores
recolectadas fueron colocadas en tubos de microcentri-
fuga con alcohol al 75% para preservar la estructura, con
el fin de poder realizar las descripciones en el laboratorio
semanas después.

Caracterizacion de la cobertura y el ambiente lumi-
nico: Se utilizd fotografias hemisféricas para caracterizar
el ambiente luminico y la cobertura vegetal alrededor
de cada planta seleccionada. Para esto se obtuvieron fo-
tografias hemisféricas por medio de una cdmara digital
(Sigma EX SD14) con un lente tipo ojo de pez de 35mm
con 180° de dngulo de visién. La toma de la fotografias
se realizé sobre cada planta a una altura de 1,30m en la
cual la cdmara fue colocada horizontalmente sobre un
tripode y la parte superior de la foto en direccién al norte
magnético. Sobre cada planta se tomaron tres fotogra-
fias variando el grado de exposicion y apertura del lente.
Las fotografias se analizaron posteriormente por medio
del programa HemiView 2.1 (Delta-T Dervices, LtdInc,
EEUU) con la creacién de 160 sectores en el cielo. Para el
analisis se considerd los supuestos del programa en rela-
Cién a la ubicacion respecto al polo magnético, la decli-
nacion magnética, la ubicacidon geograficay la elevacion
del sitio. Para caracterizar el ambiente luminico se usaron
las siguientes variables: i) el factor de radiacion directa
(DSF), ii) el factor de radiacion difusa (ISF), iii) el factor de
radiacion global (GSF) y iv) para la cobertura vegetal se
utilizé el indice de area foliar (LAI).

Morfologia floral: Con el fin de caracterizar la mor-
fologia floral de los diferentes morfotipos, a cada flor
recolectada se le midié la longitud y el ancho superior
e inferior de la corola, la longitud del estilo desde la
base del ovario hasta la base del estigma, la longitud
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del estigma, la longitud de un estambre escogido al azar
desde la base del tubo de la corola a lo alto de la antera y
la longitud de su correspondiente antera (Fig. 1). Todo lo
anterior se midié con un vernier digital (+0,005mm) con
la ayuda de un estereoscopio.
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Fig. 1. Atributos florales medidos en los morfos de Palicourea
padifolia. 1- Largo de la corola, 2- ancho de la corola superior,
3- ancho de la corola inferior, 4- Largo del estilo, 5- Largo del
estigma, 6- Largo del estambre, 7- Largo de la antera.

Carga polinica estigmatica: Asumiendo que la can-
tidad de polen sobre el estigma es un reflejo del com-
portamiento de forrajeo de los polinizadores y de las
caracteristicas florales de cada morfotipo, a las tres flo-
res recolectadas en el campo se les extrajo el estigma
desde la base con el fin de cuantificar la carga polinica
estigmatica. El estigma extraido fue colocado sobre un
porta objetos con glicerogelatina para fijar la estructura
a la ldmina y con la ayuda de un cubre objetos y esmal-
te para ufas se cubrieron y se sellaron los estigmas a las
[dmina para evitar la pérdida de material. Listas ya las
laminas, en el laboratorio se contabilizé el nimero total
de granos de polen adheridos al estigma (carga polinica
estigmatica) con la ayuda de un microscopio de luz, no
se contemplo el factor de procedencia del grano segun
el morfo dentro del estigma, ya que a simple vista estas
diferencias no se pueden evidenciar.

Produccion de polen: A los botones florales reco-
lectados para cuantificar la producciéon de polen se les
extrajeron en el laboratorio todos los granos de polen
de las anteras por medio de lavados y macerados de
las mismas en 1 mL de alcohol al 75% dentro de tubos

microcentrifuga. La muestra obtenida se centrifugd por
10min a 10 000rpm con el fin de extraer posteriormente
0,5mL del supernatante de la solucidn sin los granos. Los
0,5mL resultantes de la solucién con los granos se agito,
se les extrajo y colocd posteriormente tres muestras de
0,5uL en portaobjetos con el fin de cuantificar el nimero
de granos disueltos con la ayuda de un microscopio de
luz. Del nUmero de granos cuantificados en los 15yl se
extrapold el nUmero de granos potenciales que pudiese
haber en los 0,5mL de la solucion.

Analisis de datos: Los rasgos generales de las plan-
tas de cada morfotipo escogido por cada area boscosa
fueron comparados mediante: 1) modelos lineales ge-
neralizados provenientes de una distribucion de Poisson
y una funcion de enlace logaritmica para determinar si
existe dependencia de los valores del nimero de inflo-
rescencias, infrutescencias y vecinos, asi como 2) un ana-
lisis de varianza para determinar si existe diferencias del
didmetro basal, en ambos analisis se utilizd como varia-
ble categdrica los morfotipos. Asimismo, dependencias
o diferencias de estos rasgos generales sobre los morfo-
tipo, las areas boscosas y la interaccion de ambos fueron
evidenciadas mediante modelos lineales generalizados
provenientes de una distribucion de Poisson con una
funcion de enlace logaritmica, asi como un andlisis de
varianza de multiples factores (para el didmetro basal).

Para comparar las caracteristicas luminicas y la cober-
tura vegetal sobre las plantas seleccionadas en cada area
boscosa, se realizaron andlisis de t-student de los valores
luminicos y el LA

Las estructuras florales segun el morfotipo floral por
cada area boscosa fueron comparadas mediante analisis
de varianza anidados utilizando como factor anidado
la planta donde se recogieron las flores y el otro factor
categorico la comunidad boscosa. Se realizé un modelo
anidado para extraer toda la varianza intrinseca que pue-
de proporcionar la planta donde se recogié cada morfo-
tipo. Asi mismo, para evidenciar si existe un efecto del
morfotipo, drea boscosay la interacciéon del ambos sobre
las estructuras florales medidas se realizaron analisis de
varianza multiples anidados utilizando como factor ani-
dado la planta donde se recogieron las flores. Para deter-
minar cual variable de la estructura floral es la que tiene
mayor peso en la variacion morfoldgica, se realizé un
andlisis de componentes principales de las mediciones
de las estructuras florales sobre una matriz de covarian-
za. Para evidenciar si la variacién resumida de la estructu-
ra floral responde ante el morfotipo floral, la comunidad
boscosa y la interaccién de ambas, se realizaron de los
valores resumidos de los dos primeros componentes un
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analisis de varianza de dos vias anidados utilizando como
el factor anidado la planta de donde proviene cada valor.

Para determinar si existe dependencia de la carga po-
linica estigmatica y la produccion de polen segun el mor-
fotipo floral, por cada drea boscosa se realizaron modelos
lineales generalizados provenientes de una distribucion
de Poisson y una funcién de enlace logaritmica. Asi mis-
mo, para evidenciar si existe un efecto del morfotipo, el
area boscosa y la interaccion de ambos se realizaron de
igual manera modelos lineales generalizados. En los dos
andlisis de la carga polinica estigmatica se anidaron los
valores seguin la procedencia de las flores en las plantas.
Con el objetivo de evidenciar un efecto de vecindario y
exposicion de la planta sobre la deposicion de polen en
los estigmas se realizaron regresiones lineales simples
del nimero de vecinos y el LAl sobre la carga polinica es-
tigmatica promedio de cada planta. En los andlisis donde
se requeria la normalidad de los datos y estos no lo pre-
sentaban, se realizaron transformaciones de Box y Cox
para alcanzar la normalidad. Todos los andlisis anteriores
se realizaron en JMP 7 (SAS Inc. EEUV).

RESULTADOS

Las caracteristicas generales de las plantas reflejo que
ambos morfotipos en ambas areas boscosas presentaban

similitudes en el didmetro basal de tallo (Fig. 2a). En pro-
medio los didmetros basales de las plantas del bosque
fueron mayores que los del tacotal, sin embargo estas
diferencias no fueron significativas (F1’39:1,53; P=0,22).
En relacién con el nimero de inflorescencias se encontré
que los morfos del tacotal presentaban diferencias en la
cantidad de inflorescencias (x21:10,75; P<0,001) mas no
los morfos del bosque (x21=0,56; P=0,46). Las plantas del
morfo pin del tacotal presentaban menos inflorescencias
que los thrum (Fig. 2b). El modelo realizado reflejé que
existe dependencia del nimero de inflorescencias sobre
el tipo de morfotipo (x21=8,14; P<0,001), sin embargo
dicha dependencia no se reflejo segun el sitio (x21=0,46;
P=0,46) y su interaccién con el morfotipo (x21=3,24;
P=0,07). El nUmero de infrutescencias contabilizadas evi-
dencié que en el bosque el morfo pin presenta menor
cantidad que el morfo thurm, mientras que en el taco-
tal el morfo pin presenta mayor cantidad que el thrum
(Fig. 2¢), en ambos casos las diferencias encontradas fue-
ron significativas (Bosque: x21=27,08; P<0,001, Tacotal:
x21=9,1 7; P<0,001). El modelo realizado sobre el nimero
de infrutescencias reflejé que existe dependencia de los
valores tanto por el sitio (x21=10,52; P<0,001), el morfoti-
po (x21=4,64; P=0,03)y lainteraccion (x21=35,38; P<0,001).

En relacién con el nimero de vecinos se encontré que
en promedio los plantas del bosque presentan menor
cantidad de vecinos (2,86+2,33 vecinos) que los plantas
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Fig. 2. Caracteristicas generales de las plantas de Palicourea padifolia seleccionados dentro de dos areas boscosas en Rio Macho,
Costa Rica. Didmetro basal (a), nimero de inflorescencias (b), nimero de infrutescencias (c), nimero de vecinos (d). Los valores

representan el promedio y las barras la desviacion estandar.
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del tacotal (4,2+2,33 vecinos) (Fig. 2d). En cada sitio no
se evidencié diferencias en el numero de vecinos entre
cada morfo (Bosque: x> =0,39; P=0,52), Tacotal: x* =0,04;
P=0,82). El modelo efectuado revel6 que solamente
existe dependencia del nUmero de vecinos por el sitio
(x21=5,41; P<0,01). En relacién con los rasgos luminicos
ambientales y la cobertura vegetal se encontré que las
plantas del tacotal presentan significativamente meno-
res LAl y mayores ISF, DSF y GSF que las plantas del bos-
que (Cuadro 1).

CUADRO 1
Comparacion de las caracteristicas luminicas ambientales y
cobertura vegetal de las dos dreas boscosas en Rio Macho.
Costa Rica. Factor de radiacion difusa (/SF), factor de radiacién
directo (DSF), factor de radiacion global (GSF) y el indice de
area foliar (LAI).

; Rasgo ambiental
Area
boscosa ISF DSF GSF LAI
(molm?2yr") (molm?yr") (molm?yr')  (m’m?)
Bosque 0,094+0,03 0,120+0,05 0,118+0,05 3,615+1,60
Tacotal 0,154+0,03 0,178+0,05 0,176+0,05 2,387+0,43
ttest  -6,56%%  -3,86%%  .4,07H%  524%%
(gl=39)

***P<0,001

Las mediciones de las estructuras florales evidencia-
ron que todos rasgos morfoldgicos estudiados menos
los anchos de las corolas eran diferentes entre los mor-
fos de cada sitio (Cuadro 2). En general, los largos del es-
tambre, del estigma y de las corolas eran mayores en los
morfos thurm que los pin (Cuadro 3). Las comparaciones

realizadas entre los sitios independientemente de los
morfotipos revelaron que el largo y el ancho superior
de la corola, el largo del estilo y el largo de las anteras
son significativamente diferentes. En promedio el largo
de la corola y de la antera de las flores del tacotal fueron
mayores (14,28+1,5Tmm, 3,91+0,43mm respectivamen-
te) que las del bosque (14,61+£0,88mm, 3,88+0,32mm
respectivamente). El modelo estadistico realizado para
las variables de la morfologia floral reflejé que en todos
los rasgos florales menos los anchos de las corolas exhi-
ben diferencias en la interaccion del sitio y del morfotipo
(Cuadro 3).

El analisis de componentes principales de las medicio-
nes morfoldgicas florales (Fig. 3) mostrd que entre dos
componentes se explica aproximadamente 67% de la va-
riaciéon de los datos. Dentro del primer componente las
variables que presentaron mayor peso fueron los largos
del estilo, estigma y estambre (eigenvectors: -0,42, 0,46,
0,49 respectivamente), mientras que en el segundo com-
ponente las variables que presentaron mayor peso fue-
ron el ancho superior e inferior de la corola y el largo del
estilo (eigenvectors: 0,60, 0,49, 0,42 respectivamente). El
analisis de varianza para los eigenvalues extraidos de am-
bos componentes seguin su morfotipo floral, el area bos-
cosay su interaccion revel6 que dentro de los valores del
primer componente solamente existen diferencias segun
el morfotipo floral y la interaccién con el sitio (P<0,001),
mientras que el segqundo componente todos los factores
puestos a prueba presentan diferencias (P<0,001).

La deposicidon de polen sobre los estigmas dentro de
los dos sitios no mostraron diferencias entre ambos mor-
fos (Bosque: x21=0,01; P=0,91), Tacotal: x21=2,34; P=0,12)
(Fig. 4a). El modelo lineal generalizado para todos los

CUADRO 2
Comparacion de los rasgos florales de los morfos de Palicourea padifolia dentro de dos éreas boscosas en Rio Macho, Costa Rica.
Los valores representan el promedio y la desviacion estandar (+) en milimetros.
El modelo de F representa el analisis de varianza para todos los valores.

Sitio
Modelo de F
Rasgo floral Bosque F Tacotal F
Pin Thrum Pin Thrum Sitio  Morfotipo Sitio*Morfotipo

Largo de corola 13,44+0,85 14,9241,01 5,72%** 1399+1,02 1524+1,16  4,22%*%  4,78%**  8,23*%** 7,45%%*
i\gﬁ;’ superior de la 743£1,06 7558073 159 7,76:071 7,99:086 131  2,10%  2,64** 2,34*
Ancho inferior de la corola  4,88+0,58 4,85+0,37 1,86 513+0,53 5,28+0,72 1,49 117 1,30 1,52
Largo del estilo 11,48+1,21  457+1,17  28,96*** 1237+2,09 6,12£233  6,64***  2,52%  28,85%** 0,84
Largo del estigma 1,53+0,35 497+1,17  24,44%** 1724035 520+1,25 15,92*** (0,14  40,65%** 2,19*%
Largo del estambre 10,83£0,66 13,1840,93 11,12*** 10,80+0,88 13,35£1,51 6,49%** 127  12,18%** 2,06
Largo de la antera 3,53+0,44 3,62+0,28 1,52 3,65+0,25 4,110,336  6,72%**  3,371** 2,25% 3,46%*

*P<0,05, **P<0,01, *** P<0,001.
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Fig. 3. Analisis de componentes principales para los rasgos flo-
rales de los morfos de Palicourea padifolia recolectados dentro
de dos areas boscosas en Rio Macho, Costa Rica. Cada punto
representa los eigenvalues. El porcentaje representa la variacién
explicada por cada componente.

valores de carga polinica evidencié que no existe de-
pendencia de las mismas por los morfotipo (x21=0,67;
P=0,41) y la interaccion de cada morfo con el sitio
(x21=0,98; P=0,32), pero si un efecto del sitio como tal
(x21=436,09; P<0,001). En general, el efecto del sitio sobre
la carga polinica independientemente del morfotipo se
pudo evidenciar debido a que el bosque en promedio
se presenta menor carga (24,29+19,57 granos) que en el
tacotal (46,62+ 35,18 granos) (Fig. 4a). Por otra parte, las
regresiones realizadas evidenciaron que existe un efecto
causal del numero de vecinos y el grado de exposicidn
de las plantas sobre la carga polinica estigmatica (Fig. 5)
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El nimero de granos producidos en las anteras se-
gun el sitio de colecta evidencié que existe un efecto
del morfotipo sobre la producciéon de polen (Bosque:
x* =413,87; P<0,001), Tacotal: x> =60,47; P<0,001). En
general dentro del bosque el morfo pin presentaba ma-
yor produccion de polen que el morfo thrum, mientras
en el tacotal el morfo thrum presentaba mayor produc-
cién que el pin (Fig. 4b). Independientemente del mor-
fotipo la produccién de polen promedio contabilizada
en el bosque fue mayor (251,66+227,48 granos) que en
el tacotal (111,66+46,23 granos). El modelo para todos
los valores de las produccién de polen reflejo que existe
dependencia tanto del morfotipo (x21=23,79; p<0,001),
el sitio (x21=973,97; p<0,001) y la interaccién de ambos
(x21=31 7,20; p<0,001) sobre el numero de granos de po-
len contabilizados.

DISCUSION

Las mediciones de los rasgos de la estructura floral
demuestran que existen diferencias contrastantes de la
mayoria de estos segun los morfos y los sitios de recolec-
ta. En general, las diferencias en las estructuras florales
entre los morfos de la especie han sido documentadas
también por estos estudios. En relaciéon con el tamafo
floral, Herndndez (2006) sugiere que las diferencias en
el largo de la corola, el estigma y en las anteras corres-
ponden principalmente a rasgos accesorios del dimorfis-
mo floral. Lo anterior se basa en que dichas estructuras
no estan relacionadas directamente con la longitud del
estilo, pero pueden contribuir o bien potencializar la
expresiéon heterostilica de la especie, los cuales a su vez
pueden promover diferencias en las visitas, donacion y la
recepcion de polen y con esto ser indirectamente un in-
dicador de la expresién reproductiva de cada morfotipo.
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Fig. 4. Carga polinica estigmatica (a) y produccién de polen (b) de los morfos florales de Palicourea padifolia dentro de dos areas

boscosas en Rio Macho, Costa Rica.
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Fig. 5. Efecto del nimero de vecinos (a) y el indice de area foliar (LAI) (b) sobre la carga polinica estigmatica de Palicourea padifolia

en Rio Macho, Costa Rica.

Asi mismo, las diferencias en las caracteristicas eco-
l6gicas de cada sitio documentadas por Salazar-Acuia
(2011) y las diferencias encontradas en la morfologia
floral dentro de las regiones estudiadas apuntan a que
puede existir un efecto de las condiciones ecolégicas en
cada sitio sobre sobre la morfologia floral de la especie,
por ende, es probable que las caracteristicas propias de
cada region como la temperatura, la humedad, la her-
bivora y el espectro luminico incidente sobre cada flor
afecten el tamafno y la asignacién de recursos de los 6r-
ganos florales. A pesar de que las variables anteriores no
se contemplaron dentro de este trabajo, diversos estu-
dios han documentado el efecto de las mismas sobre las
caracteristicas de florales en diversas especies (Murcia,
1990; Brock & Weinig, 2006).

En relacién con la mayor variacion explicada por el
largo del estilo, del estigma y del estambre descritas por
el primer componente principal del PCA, sugiere dichas
estructuras reflejan ser los ejes principales de la estratifi-
cacion de los morfotipos florales. En ese sentido, diversos
autores han descrito que la variacién de las longitudes
de las estructuras sefaladas son los ejes centrales de la
estratificacion floral de la heterostilia, los cuales surgen
para fomentar la hercogamia floral y con esto la expre-
sion reproductiva (Dulberger, 1992). Por otra parte, den-
tro del morfo thrum las menores y mayores longitudes
del estilo y del estigma respectivamente sugieren que el
morfo aumenta el drea estigmatica receptiva para pro-
mover un mayor flujo de polen legitimo hacia sus estig-
mas menos accesibles (Hernandez, 2006).

Aunque no se pudo demostrar un efecto del morfo-
tipo sobre la deposicion de polen en el estigma, es cla-
ro que la evidencia recolectada apunta a que existe un
efecto de las areas boscosas sobre la deposicién. Dentro
de otros estudios para la especie se han documentado

diferencias en la carga polinica entre morfos, sin embar-
go otras investigaciones muestran cierta discrepancia. Si
bien es cierto que la heterostilia se ha considerado como
un mecanismo para maximizar la deposiciéon de granos
de polen en el morfo pin (Barrett, 2002), los resultados
anteriores y los documentados en la literatura sugieren
puede existir una dependencia del tipo de la comu-
nidad de polinizadores de cada sitio para que se den
dichas diferencias.

El efecto encontrado de las areas boscosas sobre el
numero de granos de polen contabilizados puede estar
influenciado por el grado de exposicién de las plantas y
el nimero de vecinos de las mismas. En general, para es-
pecies heterostilicas la probabilidad de que exista mayor
deposicion de polen en los estigmas aumenta cuando se
tiene mayor cantidad de vecinos cerca (Ishihama, Ueno,
Tsumura & Washitani, 2006), en ese sentido es de espe-
rar que los plantas del tacotal al presentar mayor canti-
dad de vecinos presentaran una carga polinica mayor. El
efecto anterior puede también estar influenciado por la
cobertura boscosa, debido a que las flores al estar mas
expuestas pueden ser detectadas con mayor facilidad
por los polinizadores, esto se basa en que los polinizado-
res de la especie son colibries, los cuales se les conside-
ran que requieren de estimulos visuales claros para que
se dé una atraccion floral.

En relacion con la produccion de polen, las diferencias
encontradas entre los morfotipos del bosque estarian de
acuerdo con lo que se estipula en la literatura, sin embar-
go las diferencias encontradas dentro de los morfos del
tacotal no. Para la especie se ha estipulado que el mor-
fo pin produce mayor cantidad de polen que el morfo
thrum, sin embargo el tamafo de este ultimo es mayor
(Hernandez, 2006). En general, con los resultados encon-
trados es dificil de esclarecer puntualmente si existe un
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efecto de las areas boscosas, sin embargo si estas afec-
tan el uso de los recursos internos dentro de la especie
(Salazar-Acuia, 2011) es probable que también afecten
la produccion de polen.

En conclusion existe diferencias de la morfologia floral,
la carga polinica estigmatica y diferencias aunque no sig-
nificativas en produccién de polen dentro de las dos co-
munidades boscosas, las cuales estan explicadas por: 1)
las caracteristicas de la heterostilia floral per se, 2) las con-
diciones ecoldgicas de cadassitio y 3) las comunidades de
polinizadores que albergan ambas areas boscosas. Dado
lo anterior, se incentiva a futuras investigaciones que se
encuentren ligadas con hipétesis de la heterostilia floral
a tomar en cuenta las particulares ecolégicas de cada
regidon en donde se esta trabajando, debido a que estas
pueden influir potencialmente sobre los resultados.
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