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RESUMEN

La limitacién de polen, o reduccién del potencial reproductivo de una planta debido a
polen insuficiente o de mala calidad depositado en los estigmas, puede tener
consecuencias ecoldgicas y evolutivas sobre las plantas, siendo algunas especies mds
vulnerables que otras. De acuerdo a los emsambles de polinizadores, el nivel de
limitacién de polen puede variar entre poblaciones de una misma especie. Basado en lo
anterior, el objetivo de este estudio fue cuantificar la limitacién de polen en seis
poblaciones de Alstroemeria ligtu var. simsii, especie genéticamente auto-incompatible y
endémica de Chile central. Ya que esta especie depende exclusivamente de
polinizadores para su repreduccién, se examiné el potencial rol de los polinizadores
sobre el nivel de limitacién de polen. Se caracterizé la biologia reproductiva de la
especie a través de cuatro tratamientos manipulativos: 1) suplemento de polen manual
para saturacion, ii) emasculacién, iii) autopolinizacién automdtica y iv) flores no
manipuladas como control. Luego de la fructificacién, se cuantificé el ntimero de
semillas y se estimaron los indices de limitacién de polen y falla de polinizadores a nivel
de semillas totales y semillas viables. Paralelamente, se caracterizé el ensamble de
polinizadores mediante Ia tasa de visita, diversidad, riqueza y dominancia de los
visitantes a nivel de grupos funcionales. Los resultados indican que la limitacién de
polen parece responder a caracteristicas locales de cada poblacién estudiada,
observandose s6lo en la poblacién de Termas del Flaco a nivel de semillas viables. No
obstante, no fue posible evidenciar relaci6n entre la variacién de la limitacién de polen y

el ensamble de polinizadores. A la luz de estos resultados, se sugiere que la limitacién de




polen no solo podria ser explicada por un servicio deficiente de polinizacién, sino que
también por otros factores intrinsecos a la localidad (e.g., densidad de plantas,
condiciones ambientales, entre otros), los que pueden estar modulando la biologia

reproductiva de A. ligtu simsii.




ABSTRACT

Pollen limitation, or reduction of the reproductive potential of a plant due insufficient or
poor quality pollen deposited on stigmas, may have ecological and evolutionary
consequences for plants, with some species being more vulnerable than others. Given
differences in pollinator assemblages, pollen limitation may vary spatially in populations
of the same species. The objective of this study was to quantify pollen limitation in five
populations of Alstroemeria ligtu var. simsii, an endemic, genetically self-incompatible
species found i central Chile. Given that, this species depends exclusively of pollinators
for its reproduction, the potential role of pollinator species on pollen limitation was
evaluated. The species reproductive biology was characterized using four manipulative
treatments; i) pollen supplementation until saturation, ii) emasculation, iii) automatic
self-pollination, and iv) unmanipulated flowers as control. Following fructification,
seeds number was quantified and pollen limitation and pollinator fail indexes were
estimated at the total seced and viable seed level. Pollinator assemblages were
characterized by visit rate, diversity, richness and dominance of visitors at the functional
group level. Pollination limitation was found only in one population (Termas del Flaco)
at the viable seed level. Results indicate that pollen limitation responds to local
characteristics of each study population. No evidence was found for a relationship
between pollen limitation and the composition and abundance of pollination
assernblages. In the light of these results, pollen limitation or its lack thereof probably

reflects not only a deficient pollination service, but other factors intrinsic to each locality




(e.g., plant density, environmental conditions, among others), which together influence

the reproductive biology of A. ligtu simsii,




INTRODUCCION

Cambios en la estructura y funcion del habitat pueden disminuir la capacidad
reproductiva de las plantas mediante el aumento de endogamia y deriva génica, los que
afectarfan directamente la formacién de frutos y/o semillas, y en consecuencia, la
sobrevivencia de las plantas (Aguilar y col., 2009). Sin embargo, la limitacién. por polen
ha sido sefialada como la causa mds frecuente de disminucién del éxito reproductivo

(Aguilar y col., 2006).

La limitacion de polen (LP) es descrita como la reduccién del potencial
reproductivo de una planta debido al suplemento deficiente de polen en los estigmas
(Ashman y col., 2004; Knight y col., 2005; Arroyo y col., 2006; Fulkerson y col., 2012).
Las causas directas de la LP son polen escaso y/o suplemento de polen de baja calidad
(Aizen & Harder, 2007). Al tratarse de fallas en el servicio de polinizacién, ya sea por
depdsito insuficiente de polen por parte de Ios polinizadores, pérdida de polen durante el
transporte, baja actividad de polinizadores y/o cambios en la gstructura comunitaria de
€stos, se habla de falla de los polinizadores (FP) (Delmas y col., 2013) y suele estar
asociada a altos niveles de LP (Ehrlen, 1992; Burd, 1994; Ehrlen & Eriksson, 1995;
Larson & Barrett, 2000; Kalisz & Vogler, 2003). Otros factores que pueden causar LP se
dan en etapas post-dispersién como la baja supervivencia de polen en el tubo polinico y
muerte del cigoto (Harder & Aizen, 2010). En general, en la literatura se ha
documentado que la LP es un fendmeno comiin en las angiospermas, siendo reportada
entre un 60% a 73% en poblaciones de diferentes especies (Burd, 1994; Ashman y col.,

2004; Knight y col., 2005).




Por otra parte, la LP puede tener diversas consecuencias sobre las plantas a nivel
evolutivo, A escala macro-evolutiva, ha sido propuesta como un mecanismo por el cnal
plantas dioicas han evolucionado a la androcia, siendo plantas hermafroditas las menos
vulnerables a LP (Liston y col., 1990; Maurice & Fleming, 1995; Wolf & Takebayashi,
2004). Adicionalmente, se ha propuesto que la LP afectaria el aseguramiento
reproductivo, es decir, el mantenimiento de la produccién de semillas (Eckert y col.,
2006; Jones y col., 2013), favoreciendo la auto-compatibilidad y/o aumentando la
autofecundacién (Knight y col., 2005; Porcher & Lande, 2005). A escala rinicro-
evolutiva se ha observado que plantas con poblaciones limitadas por polen aseguran la
visita de sus polinizadores aumentando la seleccién de rasgos sexuales secundarios, tales
como, sefiales visuales del despliegue floral o el tamafio de los organismos (Obeso &
Retuerto, 2002). Esto principalmente debido a que cambios en el fenotipo floral
afectarfan la atraccion de polinizadores y con ello la cantidad de polen depositado en los
estigmas (Johnston, 1991a, 1991b; Wilson y col., 1994; Ashman & Diefenderfer, 2001).
La LP también puede presentar consecuencias en un contexto ecoldgico a nivel
comunitario. Por ejemplo, la abundancia relativa o absoluta de una especie cuyo tamafio
poblacional estd limitado por la produccién de semillas, puede disminuir
diferencialmente hasta incluso llegar a la extincion local o puede cambiar la estructura
de la comunidad, aumentande en ésta la dominancia de especies menos propensas a la

LP, como por ejemplo, especies autégamas (Ashman vy col., 2004),

Estadios recientes han evidenciado que la LP puede variar espacialmente entre

poblaciones de una misma especie (Knight y col., 2005; Arroyo y col., 2006; Gémez y




col, 2010). Diversos factores genéticos y ambientales han sido propuestos como
causantes de esta variacién. Baker y colaboradores (2000) reportaron variaciones
significativas de LP en distintas poblaciones de Narcissus assoanus (Amaryllidaceae),
que pudieron ser ocasionadas por la presencia de combinaciones alélicas deletéreas en
plantas de algunas poblaciones, lo que resulié en el aborto de productos de fertilizacién
durante su desarrollo. Por su parte, Jakobsson y colaboradores (2009) indicaron la
importancia de la densidad de la vecindad floral en la posible variacién de LP en dos
especies herbdceas  auto-incompatibles, Armeria ma;itima Spp. maritima
(Plumbaginaceae) y Ranunculus acris spp. acris (Ranunculuaceae). No obstante, tanto la
cantidad como la calidad de los polinizadores han sido propuestos como los factores
proximales de variacién en la LP a nivel poblacional (Wilcock & Neiland, 2002; Knight
y col,, 2005; Knight y col, 2006). Por ejemplo, Gémez y colaboradores (2010)
mostraron que la intensidad de LP es inversamente proporcional a la abundancia, riqueza
y diversidad de polinizadores en la especie generalista Erysimum mediohispanicum

(Brassicaceae), sugiriendo que la diversidad de visitantes florales es el principal factor

que determinaria la LP.

De esta forma, los polinizadores tienen diferentes efectos en la LP dependiendo
de su rol funcional (Lay y col., 2011). De acuerdo a esto, los polinizadores pueden ser
clasificados en grupos funcionales, los que estdn constituidos por especies
funcionalmente mds semejantes que otras, sin importar su linaje evolutivo y su
distribucién biogeogréfica (Reich y col., 1997; Duckworth y col, 2000). Cada grupo

funcional se puede distinguir por sus efectos sobre las propiedades de las comunidades




bidticas y en los ecosistemas, ademds de las respuestas que pueden presentar a cambios
en el ambiente provocados ya sea por perturbaciones naturales o de origen antrépico
(Smith y col., 1997; Duckworth y col., 2000; Hooper y col., 2002; Lavorel & Garnier,

2002). .

De acuerdo a lo anterior, existirfan especies de plantas mds susceptibles de
presentar LP como es el caso de las especies auto-incompatibles. Estas, dependen
exclusivamente de polinizadores para su reproduccién y podrian experimentar una
mayor LP que especies auto-compatibles y autégamas, al ser més vulnerables a cambios
en la frecuencia e identidad de sus polinizadores (Larson & Barrett, 2000). Ademds, se
ha documentado que plantas especialistas presentarian una mayor probabilidad de
experimentar LP que plantas generalistas, debido a que las primeras se enfrentan a un
ensamble de polinizadores menos diverso (Knight y col., 2005). Sin embargo, plantas
generalistas también podrian experimentar LP dado que es posible que sus visitantes
florales no transporten cantidades adecuadas o compatibles de polen (Wilcock &

Neiland, 2002),

El presente estudio estd centrado en Alstroemeria ligtu var. simsii
(Alstroemeriaceac), una herbdcea perenne endémica de Chile central (Figura 1), que
exhibe un amplio rango de distribucidn, enfrentindose a una gran variedad de
condiciones ambientales. A. ligiu simsii es anto-incompatible y depende exclusivamente
de polinizadores para su reproduccién (Arroyo & Uslar, 1993; Botto-Mahan y col.,
2011). Durante los tltimos afios se ha observado una sostenida reduccién de sus

poblaciones naturales, lo que estarfa relacionado a que habita principalmente en zonas

-




cercanas a grandes asentamientos humanos (Mufoz & Moreiré, 2003). Todo lo anterior,
sugiere a A. ligtu simsii como un buen modelo de estudio para evaluar cambios en el
ensamble de polinizadores, que podrian resultar en una variacién espacial en la
limitacién de polen. A partir de esto, surgen dos preguntas: (existe LP en A. ligtu simsii?
y ¢pueden las variaciones en los ensambles de polinizadores de A. ligtu simsii explicar

posibles diferencias en limitacion de polen entre distintas poblaciones?

Figura 1. Flores en umbela de Alstroemeria ligtu var. simsii (Alstroemeriaceae).




HIPOTESIS

1. Dado que A. ligtu simsii habita en un amplio rango de distribucién geografica, se
espera encontrar diferencias en la diversidad, riqueza y abundancia de

polinizadores entre poblaciones.

2. Diferencias en la diversidad, riqueza y abundancia de polinizadores entre
poblaciones de A. ligtu simsii podrian asociarse con variaciones en el sistema de

reproduccion y en el nivel de limitacién de polen.




OBJETIVOS

Objetivo general

Examinar la variacién geogrdfica en los ensambles de polinizadores en distintas
poblaciones y evaluar el efecto de esta variacién en el sistema de reproduccién y

limitacién de polen de A. ligtu simsii.

Objetivos especificos

Para seis poblaciones de A. ligtu simsii:

1. Caracterizar €l ensamble de polinizadores de cada poblacién a nivel de grupos

funcionales.

2. Cuantificar la limitacion de polen en cada poblacion.

3. Cuantificar la falla de polinizadores en cada poblacién.

4. Determinar si existe una correlacion entre la limitacién de polen y la variacién

espacial del servicio de polinizacion de A. ligtu simsii.

5. Determinar si existe correlacién entre limitacién de polen y falla de
polinizadores, y de esta tltima con los descriptores de ensamble de

polinizadores.




METODOLOGIA

1. Organismo de estudio

Alstroemeria ligtu var. simsii (Alstroemeriaceae) se distribuye desde el Cerro
Caqui (Regién de Valparaiso; 32° 45 LS) hasta Pichilemu (Regién de O*Higgins; 34° 24
LS), y de costa (0 m.s.n.m) a la Cordillera de los Andes (1800 m.s.n.m) (Mufioz &
Moreira, 2003), abarcando un amplio rango de condiciones climéticas. Su distribucién
coincide con grandes asentamientos humanos y hdbitats degradados, por lo que algunas
de sus poblaciones se consideran amenazadas (Mufioz & Moreira, 2003). Ademds, la

especie sufre de extraccidén directa de las flores con propésitos comerciales y

medicinales (Muiioz & Moreira, 2003).

Las flores son zigomorfas y hermafroditas de color rojo — anaranjado, arregladas
en umbelas de 1 a 4 flores cada una (Mufioz & Moreira, 2003), sin embargo, se han
registrado en promedio 10 flores por planta (pers. obs.). Su pericdo de floracién va
desde noviembre a enero y el de fructificacion de diciembre a febrero. Se trata de una
especie generalista, polinizada por entre 4 a 8 especies distintas de insectos (Botto-
Mahan y col., 2011). En términos reproductivos, es auto-incompatible (Arroyo & Uslar,
1993; Botto-Mahan y col., 2011) y por tanto, depende exclusivamente del servicio de

polinizacién para su fructificacion.

2. Periodo vy sitios de estudio

El estudio se llevo a cabo entre noviembre y febrero de 2012-2013, en seis

poblaciones: Jardin Botdnico de Vifia del Mar (JB), Farellones (FA), Cuesta Zapata



(ZA), Coya (CO), Termas del Flaco (TF) y Radal (RA), comprendiendo gran parte del
rango de distribucién latitudinal y altitudinal actual de la variedad (Tabla 1). Todas las

poblaciones fueron georeferenciadas.

Tabla 1. Sitios de estudio de Alstroemeria ligtu var, simsii.

Area
Poblacién Abreviacion Coordenadas geograficas Altura peblacién Actividades del entorno
(m.s.n.m) (m?)
Jardin JB 33°02°42"°S - 71°30°01”°0 56 16,89 Turismo
Botanico
Farellones FA 33°22°51"'S - 70°25°04°0 1175 28,04  Lurismo, extraccion de
dridos
Cuesta ZA 33°46°80"'S - 71°49'72"°0 529 18,76 Carretera cercana
Zapata
oms e ocGsmmes Agricultura, mineria,
Coya Co 34°20°63"°S - 70°58°72"°0 442 2,5 Hidrooleetmion
Termas TF 34°60°87"’S - 70°96°10”°0 585 815 Turismo, agricultura,
del Flaco extraccion de aridos
Radal RA 35°36'66°°S - 71°33°61°0 188 718 Turismo

De los sitios de estudio, Cuesta Zapata y Radal fueron las poblaciones con mayor
densidad de plantas (pers. obs.) y menor intervencién antrépica. Por su parte, Jardin
Botanico se ubica en un recinto privado por lo que, a pesar de la actividad turistica, no
presenta grandes amenazas. Al contrario de estas poblaciones, el entorno de Farellones,
Coya y Termas del Flaco presentaba mayor intervencion al momento del estudio,

observandose actividades como extraccién de dridos, agricultura, turismo, entre otros

(Tabla 1).




3. Caracterizacion del ensamble de polinizadores

En cada poblacién se marcaron 200 plantas distribuidas en tres parches
independientes. Estas plantas fueron monitoreadas por un periodo de 2 a 4 dias por mes.
Las visitas de polinizadores fueron cuantificadas mediante observaciones focales de 15
minutos por planta, entre las 10:00 y 18:00 horas. La identificacién de los polinizadores
fue realizada capturando los ejemplares e identificindoles en laboratorio, previa
caracterizacion directa de morfotipos en terreno. Las visitas fueron consideradas sélo
cuando los polinizadores contactaron las estructuras reproductivas de las flores. La
caracterizacién del ensamble de polinizadores se realiz6 a nivel de grupo funcional y se

determind mediante:

i) Tasa de visita: se calculd el nimero de visitas por flor por hora (visitas * flor! #
hora™). Los valores de tasa de visita promedio por grupo funcional para cada poblacién
fuercn analizados mediante Modelo Lineal Generalizado (GLM) con distribucién de
Poisson y funcién log y un Test a Posteriori de Bonferroni en el programa STATISTICA
version 7.0 (Nelder & Wedderburn, 1972). De igual manera, se realizaron anilisis

comparativos entre poblaciones de la tasa de visita a nivel de especie.

ii) Diversidad de polinizadores: la riqueza, diversidad y dominancia fueron estimados
a nivel de grupo funcional (Fenster y col., 2004). Asf, la riqueza de polinizadores fue
estimada como el mimero de especies Sqps (Mao-Tao), mientras que la diversidad se
cuantificé por medio del indice H' de Shannon-Wiener (Pielou, 1966). Finalmente, la
dominancia fue estimada como el mimero de taxa que domina en un grupo funcional, el

que entrega valores entre (0 (taxa presentes equitativamente) y 1 (un taxén domina el

10



grupo funcional; Berger & Parker, 1970). Todos los indices fueron calculados con un
intervalo de confianza del 95%, obtenido después de 1000 réplicas usando el software

Past (Hammer y col., 2001),

4. Sistema de reproduccion, limitacién de polen y falla de polinizadores

Para evaluar la participacién de los agentes polinizadores en la reproduccién de
A, ligtu simsii, se estudi6 su sistema de reproduccién a nivel poblacional. Para ello se
realizaron cuatro tratamientos en cada una de las seis poblaciones: i) H: suplemento de
polen manual para saturacién, flores receptivas, emasculadas y polinizadas con polen
proveniente de aproximadamente 10 plantas ubicadas al menos a 10 metros de distancia
(n = 30), ii) E: emasculacién, botones cuyas anteras fueron removidas y dejadas
expuestas a polinizaci6én natural (n = 30), iit) AS: autopolinizacién automética, botones
cubiertos con tul aislados de la intervencién de polinizadores (n = 10) vy iv) N: control,
flores no manipuladas expuestas a polinizacion natural (n = 30). La receptividad de las
flores para el tratamiento H fue evaluada observando el pistilo trilobulado abierto (Aizen
& Basilio, 1998). Cada tratamiento fue realizado en individuos diferentes, de manera de
evitar resultados sesgados por reasignacién de recursos y los cuatro se realizaron el
mismo dfa para cada poblacién. Las plantas de estudio fueron seleccionadas mediante

muestreo estratificado al azar segiin la densidad del parche.

Al final de la estacion reproductiva se cosech6 los frutos formados y se
contabilizé el nimero de semillas totales por fruto y el niimero de semillas viables por
fruto. Las semillas viables fueron identificadas, mediante dos métodos. Primero se

realizd la observacion de éstas (semillas viables tipo I), considerando viables aquellas
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sin rugosidades y no menores a un drea de 2 mm’. Luego, se testeé la viabilidad de todas
las semillas mediante ensayo de tetrazolio (semillas viables tipo II), tratamiento que
consiste en la tincién de los teiidos viables de la semilla (Moreno, 1984). Para esto, se
sigui6 el protocolo desarrollado por Vankus (1997), el que comprende la hidratacion de
las semillas por 24 horas para activar las rutas metabodlicas. Posteriormente, se les realizé
un corte transversal y se afiadio tetrazolio al 0,1% a pH neutro en tubos eppendorf. Estas
semillas fueron incubadas en un bafio termorregulador a 40° C por 2 horas. Finalmente,
se evalué su tincion bajo lupa (Figura 2). Se consideraron dos metodologias de

identificacion de semillas viables debido a que el ensayo de tetrazolio puede

proporcionar resultados equivocos.

Figura 2. Semillas de Alsiroemeria ligtu var. simsii sometidas a prueba mediante

ensayo de tetrazolio. (A) semillas inviables y (B) semilla viable.

De los tratamientos que produjeron semillas (H, E y N), se realizaron andlisis

comparativos entre poblaciones a nivel de semillas totales, semillas viables tipo I y
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semillas viables tipo II, usando un Modelo Lineal Generalizado (GLM) con distribucién
de Poisson y funcion log en el programa STATISTICA 7.0. Posteriormente, se realizé
un Test a posteriori de Bonferroni, para determinar diferencias entre tratamientos y entre

poblaciones.

Con los datos del set de semillas de los tratamientos H, E y N, se determinaron
los indices de limitacioén de polen utilizando la formula LP = 1 — N/ H (Larson & Barret,
2000) y falla de polinizadores con la férmula FP =1 — E / H (Lloyd & Schoen, 1992), a
nivel de semillas totales, semillas viables tipo I y tipo IL. Estos indices entregan valores
entre 0 y 1, donde valores cercanos a cero indican poblaciones no limitadas por polen y
baja falla de polinizadores, y valores cercanos a 1 indican poblaciones limitadas de

polen y alta falla de polinizadores.

5. Relacion entre el servicio de polinizacién y la limitacién de polen

El efecto de la variacién en el servicio de polinizacién sobre la limitacién de
polen se analiz6 mediante correlacién de Spearman proporcionando el mejor ajuste (P <
0,05) entre los descriptores comunitarios del ensamble (tasa de visita, Sgys (Mao-Tao),
indice de Shannon-Wiener (H’) y dominancia) y el valor de limitacién de polen en el
programa R Project 2.12.2 (R Development Core Team, 2008). Ademds, los valores de
limitacién de polen de cada poblacién fueron comparados con sus respectivos valores de
indice de falla de polinizadores. Finalmente, se comparé el indice de falla de
polinizadores y los descriptores comunitarios de ensamble ya mencionados a nivel

poblacional. En ¢l caso de valores negativos de indice de limitacién de polen o de falla
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de polinizadores, estos se consideraron como cero. Los valores de significancia se

generaron usando un proceso de aleatorizacion de 1000 permutaciones en R Project.
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RESULTADOS

Ensamble de polinizadores

Previo a la cosecha de fiutos, gran parte de las plantas experimentales de la
poblacién Radal fueron extraidas con fines comerciales por habitantes de la zona. De
esta manera, s6lo cinco de las seis poblaciones fueron consideradas en los anélisis

(Jardin Botdnico, Farellones, Cuesta Zapata, Coya y Termas del Flaco).

Un total de 24 especies de polinizadores fueron identificados visitando las flores
de A. ligtu simsii en cinco poblaciones de estudio, correspondienties a tres grupos
funcionales: Diptera, Himendptera y Lepiddptera (Anexo 1). Las especies de
polinizadores en comun entre las cinco poblaciones fueron Alloscirtetica gayi v Centris
nigerrima, ambas pertenecientes al orden Himendptera. Por otra parte, la especie con la

mayor tasa de visita fue Lasia aenea (Diptera) en la poblacién Jardin Botédnico.

A nivel de especie, Jardin Botanico present6 una tasa de visita significativamente
mayor que el resto de las poblaciones (F = 95,7; GL = 4; P < 0,0001; Tabla 2). Por su
parte, Cuesta Zapata y Coya presentaron la mayor riqueza de especies, mieniras que en
las cinco poblaciones se observaron bajos valores de dominancia. En cuanto a la
diversidad de especies, Cuesta Zapata y Coya presentaron el menor y mayor indice de

Shannon-Wiener, respectivamente (Tabla 2).

A nivel de grupo funcional, tres de las cinco poblaciones fueron visitadas por
lepidopteros, sin embargo, la tasa de visita de este grupo funcional fue

significativamente menor en Jardin Botidnico y Coya (Tabla: 2). A su vez, estas dos
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poblaciones no presentaron diferencias significativas entre la tasa de visita de los grupos
Diptera e Himenéptera, al igual que en la poblacién Termas de Flaco (Tabia 2). Por el
contrario, en Farellones, el grupo funcional Himendptera presenté una tasa de visita
significativamente mayor que el grupo Diptera, mientras que en Cuesta Zapata, fue el
grupo Diptera el que presentd una tasa de visita significativamente mayor que el resto de

los grupos (Tabia 2).

El grupo funcional con mayor riqueza y diversidad de especies en las cinco
poblaciones fue Himendptera, alcanzando un méximo valor de Sqps en Jardin Boténico y
un maximo H’ en Coya. Sin embargo, varios grupos funcionales en la mayoria de las
poblaciones registraron valores bajos de diversidad debido a los altos valores de
dominancia a nivel de grupo funcional y la baja representacién de Lepiddptera (Tabla 2).
Este 1ltimo alcanzé un méximo de visitas en Cuesta Zapata donde el 5,9% del ensamble
correspondia a este grupo {(Anexo 2). Ademds, en las poblaciones en que estaba
presente, registré altos valores de dominancia, con especies del género Battus y

Tatochila, y especies de la familia Nymphalidae.

En general, los grupos funcionales Diptera ¢ Himendptera fueron representados
equitativamente en cada poblacién, excepto en Farcllones, donde el 96% de los
polinizadores pertenecieron al grupo funcional Himendptera (Anexo 2). El grupo
funcional Diptera presentd altos valores de dominancia, registrando en la mayoria de las

poblaciones especies del género Lasia. Por su parte, el grupo funcional Himendptera

presentd bajos valores de dominancia.
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Sistema de reproduccién y limitacion de polen

De manera global, el tratamiento de suplemento de polen manual para saturacién
(H) y el tratamiento de emasculacién (E) presentaron fructificacién en cinco
poblaciones, promediando un 69,3% y un 50,4% de fructificacién del total de flores
estudiadas, respectivamente. Por su parte, el tratamiento de autopolinizacién automética
(AS) present6 fructificacién sélo en la poblacién de Jardin Botédnico, promediando un
4% de fructificacién del total de flores estudiadas. En cuanto al tratamiento control (N),

el 100% de las flores estudiadas en las 5 poblaciones presentaron fructificacién.

Si bien el tratamiento de autopolinizacion automdtica produjo un mimero menor
de flores fructificadas en la poblacion de Jardin Botanico, estos frutos presentaron sélo
15 semillas inviables, lo que indicaria que todas las poblaciones estudiadas de A, ligtu

simsii no serian capaces de autofecundarse en ausencia de polinizadores.

En cuanto a la identificacién de semillas viables, segin las observaciones, un
62,8% del total de semillas fueron clasificadas como semillas viables tipo I. A partir del
ensayo de tetrazolio, €ste reveld que del total de semillas estudiadas, sélo el 42,0%

resultaron ser semillas viables tipo II (Tabla 3).
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. Tabla 3. Conteo semillas totales, semillas viables tipo I y semillas viables tipo II de
Alstroemeria ligtu var. simsii por poblacion y tratamiento. Jardin Botanice de Vifia
del Mar (JB), Farellones (FA), Cuesta Zapata (ZA), Coya (CQO) y Termas del Flaco
(TF). Suplemento de polen para saturacion (H), emascualacién (E), autopolinizacién

automatica (AS) y control (N).

Poblacién Tratamiento  OCHMLIas _Semillas _ Semillas
totales viables tipo I viables tipo Il
H 185 79 42
JB E 208 115 47
AS 15 0 0
N 387 230 177
H 258 27 20
E 62 16 5
N 446 359 139
H 284 127 86
E 499 489 448
ZA AS 0 0 0
N 333 211 244
H 44 0 0
E 87 75 30
Co N X A ;
N 360 246 119
H 403 64 208
E 270 136 169
F AS 0 0 0
N 383 221 30

La comparacion estadistica entre tratamientos considerando todas las poblaciones
indico que existe un efecto significativo de poblacion (W = 193,44; GL = 4; P <
0,0001), del tratamiento (W = 934,25; GL = 2; P < 0,0001) y de la interaccién poblacién

X tratamiento (W = 297,79; GL = 8; P < 0,0001) sobre €l set de semillas totales (Figura
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3). El mismo efecto se registra sobre las semillas viables tipo I (Poblacién: W = 296,63;
GL = 4; P < 0,0001; Tratamiento: W = 1741,91; GL = 2; P < 0,0001; Poblacién x
tratamiento: W = 348,42; GL = &; P < 0,0001; Figura 4) y sobre las semillas viables tipo
II (Poblacién: W = 136,52; GL = 4; P < 0,0001; Tratamiento: W =239,31; GL=2; P <
0,0001; Poblacién x tratamiento: W = 270,78; GL = 8; P < 0,0001; Figura 5). En este
andlisis no se incluyé el tratamiento de autopolinizacién automiética ya que no influiria

en el sistema reproductivo de A. ligtu simsii.

El andlisis a posteriori indicé que sdlo Termas del Flaco (TF) presenté un set de
semillas significativamente mayor en el tratamiento de suplemento de polen manual (H)
que en el tratamiento control (N), a nivel de semillas viables tipo II (Figura 5). Al
contrario, en la mayorfa de las poblaciones en los tres niveles de viabilidad de semillas,
el tratamiento H present6 un set de semillas significativamente menor que el tratamiento
control (Figuras 3, 4 y 5). Por su parte, el tratamiento de emasculacién presentd
diferencias significativas en el set de semillas entre algunas poblaciones, siendo el set de
semillas de Cuesta Zapata significativamente mayor que el resto de los tratamientos a

nivel de semillas rotales, semillas viables tipo I y semillas viables tipo II (Figuras 3, 4 y

5).
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Figura 3. Numero promedio de semillas totales por fruto para los tratamientos de
suplemento de polen manual (H), no manipuladas o control (N) y emasculadas (E),
en cinco poblaciones de Alstroemeria ligtu var. simsii. Jardin Botanico de Vina del
Mar (JB), Farellones (FA), Cuesta Zapata (ZA), Coya (CO) y Termas del Flaco

(TF). Barras negras corresponden a un error estandar.
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Figura 4. Namero promedio de semillas viables tipo 1 por frute para los
tratamientos de suplemento de polen manual (H), no manipuladas o control (N) y
emasculadas (E), en cinco poblaciones de Alstroemeria ligtu var. simsii. Jardin
Botanico de Viia del Mar (JB), Farellones (FA), Cuesta Zapata (ZA), Coya (CO) y

Termas del Flaco (TF). Barras negras corresponden a un error estandar.
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tratamientos de suplemento de polen manual (H), no manipuladas o control (N) y
emasculadas (E), en cinco poblaciones de Alstroemeria ligtu var. simsii. Jardin
Botanico de Viia del Mar (JB), Farellones (FA), Cuesta Zapata (ZA), Coya (CO) y

Termas del Flaco (TF). Barras negras corresponden a un error estandar.

Con ello, muchos de los indices de limitacion de polen resultaron negativos
(Tabla 4). Debido a que en la prictica no existen indices negativos, estos son
considerados como cero. De esta manera, sélo Termas del Flaco presentd limitacion de

polen a nivel de semillas viables tipo IL




Tabla 4. indices de limitacién de polen (LP) e indice de falla de polinizadores (FP)
en cinco poblaciones de Alstroemeria ligtu var. simsii segin semillas totales, semillas
viables tipo I y semillas viables tipo II. Jardin Botanico de Viia del Mar (JB),

Farellones (FA), Cuesta Zapata (ZA), Coya (CO) y Termas del Flaco (TF).

Semillas totales Semillas viables tipo I Semillas viables tipo I1
Poblacion LP FP LP FP LP FP
1-(N/H)  1-(E/H) 1-(N/H)  1-(E/H) 1-(N/H) 1-(E/H)

JB -1,09 -0,12 -1,91 -0,46 -3,21 0,28
FA -0,73 0,76 -12,30 041 -5,95 0,75
ZA -0,17 -0,76 -0,66 -2,85 -1,84 -3,02
cO -7,18 -0,98 - - - -

TF 0,05 0,33 -2,45 -1,13 0,86 0,33

Al igual que el indice de limitacion de polen, varias poblaciones presentaron
indices de falla de polinizadores negativos, los cuales se consideran como cero. La
poblacion Farellones fue la tinica con alto indice FP a nivel de semillas totales y semillas

viables tipo II.

Analisis correlacionales

Los analisis de correlacion se realizaron entre los descriptores comunitarios de
ensamble y los valores de LP y FP en los niveles donde se registré limitacion de polen
(semillas viables tipo II) y falla de polinizadores (semillas totales y semillas viables tipo

IT). Para efectos de este analisis, los valores negativos de LP y FP se corrigieron a cero.

No se observaron correlaciones significativas entre ninguno de los descriptores

comunitarios del ensamble de polinizadores y la limitacién de polen (P > 0,05; Tabla 5).




Al contrario, la falla de polinizadores se correlaciond significativa y negativamente con
la riqueza observada a nivel de semillas totales y semillas viables tipo II (Tabla 5).
Finalmente, no se observé correlacion significativa entre falla de polinizadores vy

limitacion de polen a nivel de semillas viables tipo II (R = 0,363; P = 0,549).

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre limitacion de polen (LLP) a nivel de
semillas viables tipo II y falla de polinizadores (FP) a nivel de semillas totales y
semillas viables tipo II con descriptores comunitarios del ensamble de polinizadores
usando cinco poblaciones de Alstroemeria ligtu var. simsii como puntos
independientes. Tasa de visita (visitas"‘ﬂur‘1 *hora"), Riqueza de especies observada
(Sobs), Indice de Shannon-Wiener (H), Dominancia (D), Limitacion de polen (LP) y
Falla de polinizadores (FP). Coeficiente de correlacion lineal representado por r y P

su significancia a un a < 0,05.

LP viables tipo II  FP semillas totales  FP viables tipo 11

Descriptores (1-N/H) (1-E/H) (1-E/H)
ensamble de

polinizadores R P R B R P

Tasa de visita total -0,707 0,182 -0,447 0,450 -0,205 0,741

Sobs total -0,363 0,549 -0,918 0,028 -1,000 < 0,0001
H" total 0,000 1,000 0,335 0.581 0,205 0,741
D total -0,181 0,770 -0,287 0.640 -0,158 0,800




DISCUSION

El objetivo central de este estudio fue examinar la variacién geogrifica de los
ensambles de polinizadores en seis poblaciones de A. ligtu simsii y evaluar el efecto de
esta variacién en el sistema de reproduccion y la limitacién por polen. De manera
general, los resultados indican que aun cuando A. ligtu simsii no es autégama, existe una
variada respuesta en la biologia reproductiva de las poblaciones, evidencidndose
limitacién de polen sélo en una de las poblaciones en estudio a nivel de semillas viables
tipo II (i.e., Termas del Flaco). De acuerdo con lo anterior, el andlisis de los datos
muestra ausencia de correlacién entre el indice de limitacién de polen versus los
descriptores de ensamble de polinizadores estudiados (tasa de visita, riqueza, diversidad
y dominancia), presentdndose caracterfsticas particulares para cada poblacién estudiada.
En cuanto a falla de polinizadores, los datos muestran una correlacién negativa entre

ésta y la riqueza observada a nivel de semillas totales y semillas viables tipo II.

Sobre la caracterizacion de los ensambles de polinizadores, si bien no se
registraron diferencias significativas de tasa de visita a nivel de especie entre la mayoria
de las poblaciones, se puede observar una heterogeneidad de ensambles, presentando
variaciones a nivel de grupos funcionales y distintas composiciones entre poblaciones.
El efecto de estas variaciones sobre los niveles de limitacion de polen y falla de

polinizadores es discutido més adelante.

Por otro lado, ambos métodos de identificacién de semillas, por observacién y

ensayo de tetrazolio, indican diferencias en el conteo, los que se expresan en diferencias
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en los indices de limitacién de polen y falla de polinizadores. Si bien existe una
dificultad en la realizacién de experimentos germinativos (Knight y col., 2005, 2006),
una estimacién exacta de estos fndices requiere la exploracién de varios componentes
reproductivos a través del ciclo de vida de la planta, es decir, en etapas pre y post
dispersién (Calvo, 1993; Ehrlen & Eriksson, 1995; Knight y col., 2005). A pesar de que
la identificacién de semillas viables depende en gran medida del punto de vista del
investigador, cabe destacar la estimacién de viabilidad mediante el ensayo de tetrazolio,
que ha demostrado ser consistente respecto al potencial germinativo de las semillas (Jara
y col., 2006). Asi, el andlisis de las semillas viables tipo II puede dar una mejor

perspectiva de los efectos de la limitacién de polen y falla de polinizadores.

Respecto a la biologfa reproductiva de A. ligtu simsii, ésta present$ un patrén
poblacién dependiente. Esto se refleja por un lado, en el anilisis estadistico de la
comparacién de semillas entre tratamientos y poblaciones, el que indica un efecto
significativo de la interaccién poblacion x tratamiento, sugiriendo que existen mniltiples
variables que podrian estar afectando la formacién de semillas, tales como las

condiciones del habitat, 1a ubicacién geogrifica, entre otras,

De esta manera, las poblaciones de Jardin Botédnico, Farellones, Cuesta Zapata y
Coya presentaron un menor promedio de semillas por fruto en el tratamiento de
suplemento de polen manual para saturacion (H) que en el tratamiento control (N), es
mds, Coya no presenté produccién de semillas en el tratamiento H a nivel de semillas
viables tipo I y II. Esto no es un resultado comuin, registrdndose sélo en el 17% de los

experimentos de suplemento de polen manual, de acuerdo a la revisién realizada por
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Young & Young (1992). En general, existen diversos factores que podrian dar cuenta de
este fenémeno, siendo el suplemento de plantas fuera del méximo de receptividad de los
estigmas (Young & Young, 1992) y el uso de polen inviable (Hall & Brown, 1977) las
causas mas probables de la disminucién de semillas viables en el tratamiento de
suplemento de polen manual para saturacion en este estudio. La produccién de polen
inviable pudo deberse a una limitacién de recursos provocada por la sequia que afecta a
la zona central del pais, la cual en el afio de estudio Ilegd a un déficit de precipitaciones
de un 30% (DGA, 2012). La reduccién en la viabilidad de polen es un sintoma comiin en
angiospermas bajo condiciones de estrés ambiental (Porch & Jahn, 2001) como, por
ejemplo, déficit de agua durante el desarrollo floral, que se ha asociado a la disminucién
de la viabilidad y germinacién de polen en distintas herbdceas (Shen & Webster, 1986;
Fang y col., 2010). De esta manera, el periodo de sequia sumado a los altos niveles de
modificacién de hébitat caunsada por plantaciones agricolas, mineria y desarrollo
hidroeléctrico presentes en Coya, podrian estar favoreciendo el traslado tanto natural
(por los polinizadores) y/o manual (tratamientos) de polen inviable, incompatible o

insuficiente (Young & Young, 1992).

Frente a indices de limitacién de polen negativos, se¢ consideré ausencia de
limitacién de polen poblacional, como se registra en Jardin boténico, Cuesta Zapata y
Farellones, poblaciones que presentaron una produccién de semillas de manera natural
hasta siete veces mayor que los tratamientos de suplemento de polen manual. Estas

poblaciones, especialmente Jardin Botdnico y Cuesta Zapata, se caracterizaron por tener

una menor actividad en su entorno, gran densidad de plantas, alta tasa de visita y




diversidad de polinizadores a nivel de grupo funcional, lo que podria explicar la
ausencia de limitacién de polen. El género Alstroemeria presenta una amplia variedad de
modalidades reproductivas, desde especies autégamas a especies con varios niveles de
exogamia (Rougier, 2005), sin embargo, ¢l estudio sobre la biologia reproductiva de
Alstroemeria aurea, de similar sisterna reproductivo al de A. ligtu simsii, encontré que
los tratamientos de suplemento de polen manual no producen mayor mimero de semillas
que los controles (Aizen, 2001), sugiriendo que esta especie tampoco estarfa limitada de
polen aun cuando no hay una estimacién directa. En este sentido, otros estudios han
documentado baja limitacién de polen en poblaciones de plantas auto-incompatibles
(Jakobsson y col., 2009; Davila y col., 2012; Pattemore & Anderson, 2013). De hecho,
en un andlisis comparativo entre especies auto-incompatibles, Larson y Barrett (2000)
sugieren que aquellas que eran herbdceas, nectarfferas y de distribucién temperada
exhibfan menor limitacién de polen debido a una mayor tasa de visita por flor de
polinizadores en especies herbdceas, gran influencia de las recompensas de especies
nectariferas y menor dependencia de polinizadores especialistas en hébitats templados.
Ademds, especies generalistas, como A. ligtu simsii, serfan menos susceptibles de
presentar limitacion de polen (Larson & Barrett, 2000), como se demuestra en el estudio
comparativo de Martén-Rodriguez y Fenster (2010) entre especies de la tribu
Gesneriaceae, en el que especies generalistas no experimentaren limitacién de polen a

diferencia de especies congenéricas con sistemas de polinizacién especialistas.

A diferencia del resto de las poblaciones, en Termas del Flaco el tratamiento de

suplemento de polen manual para saturacién evidenci6 un alto indice de limitacién de
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polen a nivel de semillas viables tipo II. Si bien en este caso es posible que la baja
densidad poblacional de plantas pueda afectar la formacién de semillas, una explicacién
adicional a la alta limitacion por polen observada seria la baja tasa de visita registrada en
esta localidad. Asi, la escasa frecuencia de polinizadores de esta poblacion seria
insuficiente para asegurar la produccion de semillas. Sin embargo, ya que la asociacién
entre altos niveles de limitacién de polen y ambientes de polinizacioén variables se da a
lo largo de los afios (Burd, 1995), se requieren estudios a largo plazo para examinar si
este valor es recurrente o si se correlaciona a condiciones ambientales que disminuyen la
abundancia de polinizadores en una escala temporal acotada (Eisikowitch & Galil, 1971,
Heinrich, 1975; Primack, 1978; Arrovo y col, 1985). Por otra parte, a nivel de semillas
totales y semillas viables tipo I no se observé limitacién de polen lo que podria indicar
una subestimacion de semillas viables tipo IL Sin embargo, considerando que el célculo
de limitacién de polen a nivel de semillas viables tipo II es una buena estimacién de lo
que ocurre en ctapas post-dispersién, los valores de limitacion de polen a nivel de

semillas totales, probablemente sean subestimados (Gémez y col., 2010).

De las poblaciones estudiadas s6lo Farellones registré un indice de falla de
polinizadores relativamente alto, tanto a nivel de semillas totales, como de semillas
viables tipo II, lo que coincide con una gran representacion del grupo Himenéptera en el
ensamble de esta poblacién (ver Anexo 2). Ya que Farellones no presentd limitacién de
polen, la falla en el servicio de polinizacidn, ya sea por depésito insuficiente de polen,

baja actividad de polinizadores, pérdida de polen, etc., atin no repercute en el éxito

reproductivo de las plantas a nivel poblacional. Debido a que A. ligtu simsii no




desarrollé autofecundacion por autogamia y sus flores no son capaces de ser fertilizadas
con polen de otra flor del mismo individuo (geitonogamia, datos no publicados), el alto
indice de falla de polinizadores indica que esta poblacién podtfa ser vuinerable a una

disminucién en la produccién de semillas por medio de limitacién de polen.

Como fue mencionado anteriormente, se observé una heterogeneidad de
ensambles entre poblaciones, presentando variaciones principalmente a nivel de grupos
funcionales. Por ejemplo, Termas del Flaco y Farellones, poblaciones con limitacién de
polen y falla de polinizadores respectivamente, no presentaron especies del grupo
Lepiddptera en su ensamble. Si bien este grupo tiende a pasar mucho tiempo en cada flor
sin tocar las estructuras reproductivas (Waites & Agren, 2004), es necesario evaluar sus
patrones de forrajeo para determinar su rol en la produccién de semillas. Cabe destacar
1a identificacion de un mimero mayor de especies de polinizadores que visitan A. ligtu

simsii, respecto a otros estudios, ampliando el marco de investigacion de esta herbicea.

Finalmente, las variaciones presentadas en los descriptores comunitarios de
polinizadores no se correlacionaron con diferencias en el indice de limitacién de polen
entre las poblaciones. Una explicacion posible a la ausencia de correlacién podria estar
relacionada al bajo mimero de poblaciones estudiadas, ademds de la ausencia de
limitacién de polen en la mayoria de las poblaciones (Jakobsson y col., 2009). Ademas,
dado que A. ligtu simsii es una especie generalista, cambios en la diversidad del
ensamble no afectarian su éxito reproductivo, mientras los polinizadores visiten la planta
y depositen efectivamente el polen. La falta de correlacién entre descriptores de

ensamble y limitacién de polen, también se registro en el estudio de la especie arbustiva
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auto-incompatible Dryas octopetala (Lundemo & Totland, 2007), en el sugieren que la
variacién de limitacién de polen en diferentes poblaciones pudo deberse a cambios en la
efectividad de los polinizadores. En este sentido, muchas variables podrian determinar la
efectividad y relacionarse con limitacién de polen como e} tiempo de visita, frecuencia
de polinizaciones, distancia de vuelo promedio, capacidad de acarrear polen durante una

visita ("pollen carryover”), entre otros (Snow y col., 1996; Gémez y col., 2010).

No obstante y basado en lo anterior, aun cuando no se evidenciaron correlaciones
significativas, se podifa sugerir que de manera global en A. ligtu simsii, las poblaciones
con mayor densidad de plantas y tasa de visita de polinizadores no presentarian
limitacién de polen. De manera similar, Ferndndez y colaboradores (2012) concluyeron
que ni la diversidad ni la abundancia de polinizadores estaban correlacionadas a la
limitacién de polen de Erysimum popovii, si no que més bien podria estar relacionado a
la tasa de lvisita. Es mds, un estudio reciente revela que hay poca evidencia de que la
diversidad de polinizadores determine la limitacion de polen (Davila y col., 2012). Un
ejemplo de esto, se da en Cuesta Zapata, donde se presenta una baja diversidad y bajos
indices de limitacién de polen y falla de polinizadores. Esta poblacién se caracteriza por
la alta dominancia de Lasia aenea en el gropo funcional Diptera, por lo que
posiblemente, a pesar de desplazar las visitas de otros polinizadores, deposita polen
suficiente para asegurar la produccion de semillas. El andlisis de cargas de polen permite
relacionar el comportamiento de los polinizadores con el éxito reproductivo de las
plantas (Harder & Barrett, 1996; Morales & Traveset, 2008; Alarcén, 2010), por lo que

su estudio podria revelar el rol de los polinizadores a un nivel mas especifico.
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La correlacién negativa entre la falla de polinizadores y la riqueza observada,
indica la relevancia del cardcter generalista de A. ligtu simsii. Casi todas las plantas con
sistemas de reproduccién mediados por polinizadores tienden hacia grados de
generalizacién moderados a altos (Waser y col., 1996), evitando asi la limitacion y falla
por polinizadores. Como sefialan los datos, una disminucién en la riqueza de
polinizadores conlleva un aumento en el indice de falla de polinizadores. En el caso de
la poblacién Farellones, existe una alta dominancia del grupo funcional Himendptera,
ademds de una nula representacién del grupo Lepidéptera y los niveles més bajos de
riqueza observada, tanto a nivel de grupos funcionales, como del total de especies. En
este caso, es posible que las pocas especies presentes en esta poblacién no acarreen
suficiente polen (a diferencia de las especies de polinizadores de Cuesta Zapata), lo que
eventualmente podria afectar _el éxito reproductivo poblacional. De esta manera, vuelve a

surgir el importante papel de los estudios de comportamiento de polinizadores y carga de

polen en términos conservacionistas (Ellstrand, 1992; Lopezaraiza-Mikel y col., 2007).

Aun cuando en Ja mayorfa de las poblaciones estudiadas no se observa limitacién
de polen, poblaciones fragmentadas y pequefias no solo presentarian limitacion de polen
si no que una baja produccién de semillas viables. Este hecho adquiere relevancia si se
considera que las poblaciones de A. ligtu simsii estdn amenazadas por su extraccion con
fines comerciales (como se dio en la poblacién Radal) y distribuidas en los lugares de
mayor asentamiento humano, donde la reduccidn del habitat y uso de suelos con fines
agricolas han fragmentado de manera importante y sistemdtica sus poblaciones

naturales.
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CONCLUSION

Los descriptores comunitarios de ensamble indican una heterogeneidad entre
poblaciones, presentando diferencias a nivel de grupos funcionales. Himendpteros y
Dipteros serfan los principales polinizadores de A. ligtu simsii, mientras que el grupo

Lepidéptera tuvo una baja representacion en las poblaciones estudiadas.

La mayoria de las poblaciones de A. ligru simsii estudiadas no presentaron
limitacién de polen, a pesar de depender completamente de los polinizadores para su
reproduccién. Los resultados evidencian una variacion en los ensambles de
polinizadores que visitan las poblaciones de A. ligtu simsii, pero no sostienen la hipétesis

de una relacion entre limitacion de polen y diversidad, abundancia y riqueza de

polinizadores.

S6lo la poblacién Termas del Flaco presentd limitacién de polen, lo que podria
deberse a la baja densidad de plantas y baja tasa de visita de polinizadores, lo que
coincide con una alta perturbacién antrépica en la localidad. Por otra parte, en Coya no
se observd produccién de semillas viables en el tratamiento de suplemento de polen
manual para saturacion, lo que podria deberse a una limitacién de recursos ocasionada
por el periodo de sequia que acompaiié al desarrollo floral, traduciéndose en una

reduccién de la viabilidad del polen.

El resto de las poblaciones, presenté una mayor produccién de semillas en el
tratamiento control no manipulado que el tratamiento de suplemento de polen manual

para saturacién. Debido a que estas poblaciones se caracterizaron por la gran densidad
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de plantas, alta tasa de visita y diversidad de polinizadores, este resultado indicarfa que

no existe limitacién de polen.

El mayor indice de falla de polinizadores se present6 en Farellones, poblacién en
que el grupo Himendptera constituye un gran porcentaje del ensamble de polinizadores.
Debido a que A. ligmu simsii depende exclusivamente de los polinizadores para su

reproduccién, es posible que esta falla afecte el éxito reproductivo de la poblaci6n.

De acuerdo a los andlisis correlacionales, no existirfa una relacién entre la
limitacién de polen y la variacién espacial del servicio de polinizacién. Probablemente,
en sistemas de polinizacién generalista, como es el caso de A, ligtu simsii, numerosos
factores biticos, tales como, reemplazo en la identidad del ensamble de polinizadores y
factores abidticos, como las condiciones ambientales, pueden actuar independiente o
sinérgicamente regulando la biologia reproductiva de las poblaciones y en consecuencia

la limitacién de polen.

Por su parte, la falla de polinizadores se correlaciond negativamente con la
riqueza observada del ensamble. De esta manera, el caracter generalista de A. ligru simsii
se refuerza ante estos datos, indicando que a mayor riqueza de especies, menor falla de
polinizadores. El estudio del comportamiento de polinizadores y carga de polen

ayudarfan a comprender mejor el rol de cada grupo funcional sobre el éxito reproductivo

de A. ligtu simsii.
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ANEXOS

Anexo 1. Nimero de visitas de polinizadores por especie en cinco poblaciones de
Alstroemeria ligtu var. simsii. Jardin Botanico de Viiia del Mar (JB), Farellones

(FA), Cuesta Zapata (ZA), Coya (CO) y Termas del Flaco (TF).

Grupo Taxa Poblacién

funcional JB FA ZA CO TF
Bombyliidae (sp. 1) 0 0 0 1 0

Diptera Lasia aenea 322 0 109 0 0
Lasia corvina 0 0 0 78 48

Tabanidae (sp. 1) 0 8 0 15 0

Lasioglossum sp. 0 0 4 0

Ruizantheda mutabilis 71 92 0 23 0

Ruizantheda proxima 150 12 8 0 0

Andrenidae (sp. 1) 0 0 11 0 0

Alloscirtetica gayi 21 46 1 23 7

Andrenidae (sp. 2) 0 0 0 0 2

Megachile cinérea 0 0 0 1

Hymen6ptera  Bombus terrestris 3 0 0 0 0
Centris nigérrima 21 6 23 52 31

Cerceris gayi 0 0 1 0 0

Manuelia gayi 2 26 6 7 0

Mesonychium gayi 0 0 0 0 17

Megachile cinérea 0 0 0 4 0

Svastrides melanura 13 0 0 0 0

Trichothurgus sp. 0 0 0 0 1

Phoebis sp. 0 0 8 0 0

Tatochila sp. 0 0 0 2 0

Lepidéptera  Nymphalidae (sp. 2) 0 0 1 0 0

Battus archidamas 5 0 0 0 0

Nymphalidae (sp. 1) 0 0 1 0 0
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Anexo 2. Proporcion de grupos funcionales de polinizadores en cinco poblaciones
de Alstroemeria ligtu var. simsii a lo largo de Chile. Grupos funcionales: Diptera,
Himenoptera, Lepidoptera. Valores de proporcion de polinizadores por grupo

funcional son expresados en porcentaje.
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