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Resumen

La Cuenca del Mediterraneo es un punto caliente de biodiversidad en la que
encontramos una gran cantidad de especies endémicas y la polinizacidon en un proceso
fundamental para la regeneracion de las poblaciones. Algunas familias han desarrollado
mecanismos de polinizacién muy especializados, como la familia Araceae que presenta
un mecanismo de polinizacién por engafio que fomenta la polinizacién cruzada. Este
trabajo se centra en el endemismo Arum pictum subsp. sagittifolium Rossellé & L. Saez,
una especie endémica de Mallorca y Menorca de la que aun se desconocen bastantes
aspectos acerca de los parametros que afectan su éxito reproductivo. En este estudio se
ha evaluado como afectan parametros biométricos del individuo (altura y abertura de
la espata, diametro de la camara floral y longitud del apéndice) y el contexto vecino,
tanto del conjunto de la poblacién (nimero de donantes y niumero de competidores)
como el en contexto mas cercano (distancia al individuo en fase masculina mas cercano,
longitud del apéndice del donante mas cercano y niumero de competidoresa 5 m a la
redonda), sobre el éxito reproductivo medido mediante la probabilidad de inicio de la
infrutescencia, el cuajado de fruto, la produccidon de frutos viables, produccion de
semillas y las dimensiones de la infrutescencia (ancho y alto). Los resultados han
reflejado por una parte que la altura y la abertura de la espata, asi como la longitud del
apéndice del individuo en fase masculina mas cercano, influyen de manera positiva en
el éxito reproductivo como es el nimero de semillas producidas. Ademas, el nimero de
individuos que actuan como donantes, tanto a 5 m a la redonda como a nivel de
poblacién, incrementan el éxito reproductivo para la probabilidad de inicio de la
infrutescencia y la produccién de semillas. En general, se concluye que el contexto
vecino y los parametros biométricos del propio individuo ejercen una gran influencia
sobre el éxito reproductivo en Arum pictum subsp. sagittifolium.



Abstract

The Mediterranean Basin is a biodiversity hot spot where we find a large number of
endemic species and pollination in a fundamental process for the regeneration of
populations. Some families have developed highly specialized pollination mechanisms,
such as the Araceae family, which has a deceptive pollination mechanism that
encourages cross-pollination. This work focuses on the endemism Arum pictum subsp.
sagittifolium Rosselld & L. Sdez, an endemic species of Mallorca and Menorca, of which
quite a few aspects about the parameters that affect their reproductive success are still
unknown. In this study, the biometric parameters of the individual (height and maxium
opening of the spathe, diameter of the floral chamber and length of the appendix) and
the neighboring context have been evaluated, both for the population as a whole
(number of donors and number of competitors). such as the closest context (distance to
the closest male phase individual, length of the closest donor appendix and number of
competitors at 5 m in the round), on reproductive success measured by the probability
of onset of infrutescence, fruit set, the production of viable fruits, seed production and
the dimensions of the infrutescence (width and height). The results have reflected, on
the one hand, that the height and opening of the spathe, as well as the length of the
appendix of the closest male phase individual, positively influence reproductive success,
such as the number of seeds produced. Furthermore, the number of individuals acting
as donors, both 5 m around and at the population level, increases reproductive success
for the probability of onset of infrutescence and seed production. In general, it is
concluded that the neighboring context and the biometric parameters of the individual
himself exert a great influence on reproductive success in Arum pictum subsp.
sagittifolium.



Introduccion

Biodiversidad vegetal en la Cuenca del Mediterrdneo

La Cuenca del Mediterraneo, formada por mas de 11.000 islas e islotes, ha estado sujeta
a cambios debidos a la actividad humana durante milenios. Ademas, las caracteristicas
de esta region como la insularidad, el gradiente altitudinal y la confluencia de plantas de
diferentes regiones biogeograficas, han condicionado la evolucion de las especies de
plantas y animales pese a sus diferentes origenes (Thompson, 2005; Blondel, 2010). Por
todo esto, nos encontramos delante de un punto caliente de biodiversidad donde casi
en 50% de las especies de plantas son endémicas, aunque esto implique la presencia de
amenazas destacables (Médail & Quézel, 1997).

Si nos centramos en la flora de las Islas Baleares, este archipiélago posee mas de 140
taxones endémicos que representan el 9% de toda la flora nativa. Mallorca, la isla mas
grande, tiene 103 de los taxones endémicos, siendo la Serra de Tramuntana el area que
concentra la mayor cantidad de endemismos, concretamente, alrededor del 57,1% de
todos los endemismos (Saez et al., 2013).

Polinizacion

La polinizacién es esencial para mantener la biodiversidad y el buen funcionamiento de
los ecosistemas. La reproduccion de las angiospermas depende principalmente de
animales, mayoritariamente insectos (Ollerton et al., 2011). En las Baleares un 90% de
los endemismos son polinizados por insectos en los que se incluyen las especies
ambdfilas (Saez et al., 2013). La polinizacién es el proceso de transferencia de polen
desde los estambres hasta los estigmas. Este proceso depende de los polinizadores, la
sincronia de la floracion, la longevidad de la floracién y la ratio entre pies fase masculino
y pies en fase femenina; aunque, el proceso reproductivo no estd basado solo en las
caracteristicas de la floracidn, sino que depende también del marco que generan todos
los factores ecoldgicos que condicionan a la planta ya sea las condiciones del suelo o la
climatologia (Méndez & Diaz, 2001), la actividad de los polinizadores o la presencia de
otras especies vegetales en floracidn ya que pueden actuar como competidores (Tuomi
etal., 2015).

Generalmente, las plantas establecen una relacién mutualista con sus polinizadores
(Faegri & Pijl, 1979), aunque existen excepciones, como en la polinizacidon por engafio,
donde el polinizador no obtiene ninguna recompensa a cambio del servicio de la
polinizacidn. Este tipo de polinizacién ha prosperado porgue constituye un mecanismo
muy efectivo que fomenta la polinizacién cruzada. Dentro de este sistema de
polinizacién encontramos 3 estrategias: la alimentaria, presenta sefiales florales que son
tipicas de especies que ofrecen recompensa al polinizador, tales como la forma de la
inflorescencia, el color de la flor o aroma entre otros (Gumbert & Kunze, 2001); la sexual,
donde las flores imitan las sefiales de apareamiento (especialmente sus feromonas) y
presentan sefales visuales y tactiles de los insectos hembra, de modo que son
polinizadas por los insectos macho atraidos, es el caso de las Orquideas (Galizia et al.,
2005); y por ultimo, la imitacion de lugares de cria, por ejemplo, mediante la produccién



de sustancias volatiles para imitar lugares de puesta como es el caso de las araceas
(Gibernau et al., 2004; Castillo et al., 1999; Albre et al, 2003), las cuales utilizan un
sistema llamado sapromiofilia, donde sus polinizadores (sapréfitos o copréfagos)
normalmente moscas o escarabajos (Boyce, 1993; Gibernau, 2003) son atraidos por
olores similares a materia organica en descomposicién o heces (Proctor et al., 1996).

Araceas

La familia de las araceas comprende aproximadamente 110 géneros y 1800 especies,
extendida por el norte de Africa, Europa y parte del continente asiatico (Boyce, 1988).
Dentro de ésta, el género Arum posee 28 especies caracterizadas por ser plantas de
porte herbaceo con un rizoma o tubérculo (Boyce, 1988). Presentan una inflorescencia
en espadice que consta de una espata normalmente petaloide que rodea
completamente la inflorescencia (Barabé et al., 2003). El conjunto de la inflorescencia 'y
espata constituye un pseudanto y posee dos zonas bien diferenciadas: la cdmara floral
y la abertura de la espata. La camara floral (parte inferior), que estd protegida por la
espata y posee una entrada en la parte superior, comprende la zona de la inflorescencia
que lleva las flores, mientras que en la zona de la abertura de la espata (parte superior)
se encuentra el apéndice o osmodforo, un érgano estéril relacionado con la difusidon de
los olores y la atraccion de polinizadores (Gibernau et al., 2004).

La distribucion de las flores en la inflorescencia estad organizada en 3 pisos (de abajo a
arriba): flores femeninas, flores femeninas estériles (estaminodios), flores masculinas y
flores estériles (estaminodios). Esta organizacion es crucial, ya que las primeras flores
en madurar son las femeninas (protoginia) y durante esta fase (fase femenina), el
osmoéforo libera un olor similar al de carne en descomposicién para atraer a los insectos.
Una vez que estos han entrado no pueden salir a causa del segundo piso de flores
estériles, que tienen forma de pelos. De este modo, los insectos permanecen en la
camara floral hasta que se abren las flores masculinas (Gibernau et al., 2004). Esta
camara posee un tejido que permite que los polinizadores puedan respirar y sobrevivir
dentro ademas de mantener unas condiciones de humedad (Knoll, 1926). Finalmente,
en la segunda fase, maduran las flores masculinas (fase masculina) y se marchitan las
flores estériles para que salgan los polinizadores y deban pasar por encima del polen, el
cual quedara adherido en los insectos y podran polinizar otras plantas favoreciendo la
polinizacién cruzada (Knoll, 1926). En el caso de que se haya dado la fecundacién la
espata se pliega sobre si misma protegiendo el espadice hasta el momento de la
fructificacidén, mientras que si no se ha dado se pudre.

Ademas, se produce un proceso de termogénesis (Young, 1986; Yafuso, 1993), el cual se
debe a un aumento de la respiracion mitocondrial desacoplada de la produccion de
energia (Meeuse, 1978). Este proceso se divide en cuatro fases. Los dos primeros picos
estan relacionados con los movimientos de apertura de la inflorescencia. El tercero es
producido por el apéndice, previo a la maduracion de las flores masculinas, que es
cuando las femeninas estan activas y se atrae a los polinizadores, puesto que la
temperatura ayuda a dispersar mejor los olores. El Ultimo es producido por las flores
masculinas al dia siguiente de la abertura de la espata, se cree que este ultimo pico esta
relacionado con la liberacién de polen (Gibernau et al., 2004; Albre et al., 2003). Por lo



que se refiere al apéndice, se ha visto que esta regidon es muy importante ya que en
algunos estudios se ha observado una correlacion entre el tamafio de este drgano vy la
cantidad de frutos producidos (Méndez & Diaz, 2001; Borras, 2019).

Factores que condicionan el éxito reproductivo

Las ardceas poseen una estrategia muy especializada para promover la polinizacion
cruzada, que es la polinizaciéon por engafio. El éxito reproductivo, medido como el
cuajado del fruto y la produccién de semillas, depende de factores como: el nimero de
individuos, clima, polinizadores, sincronia floral, caracteres de la planta y fenologia de
la floracion (Méndez & Diaz, 2001). El tamafio poblacional también es un factor
importante a la hora de conocer el éxito reproductivo, ya que se ha visto que
poblaciones pequefias o individuos aislados provocan efectos negativos en el éxito
reproductivo de una poblacion (Widén & Widén, 1990). Por otro lado, la distancia entre
plantas también es otro condicionante (Méndez & Diaz, 2001).

En cuanto a la sincronia floral, estudios en Arum italicum Mill. indican que las
inflorescencias que se abren un dia donde no haya mas inflorescencias abiertas tienen
una probabilidad 45% menor de fructificar que las que se abren dias en los que hay mas
inflorescencias abiertas (Méndez & Diaz, 2001). Lo mismo pasa en Arum maculatum L.
donde se ha observado que las inflorescencias que poseen una menor capacidad de
formar frutos son las que se abren mas lejos del pico de floracion (Ollerton & Diaz, 1999).
Por otra parte, también se ha visto que A. italicum ha desarrollado dos estrategias para
asegurar el éxito reproductivo que consisten en especializar la inflorescencia en flores
masculinas o femeninas: si se especializa en flores masculinas, se produce mucho polen
con el objetivo de dispersarlo sin obtener frutos; en cambio, si se especializa en flores
femeninas, el objetivo es formar muchas semillas (Méndez, 1998) por lo que la sincronia
floral es un fendmeno crucial. La autopolinizacién en la familia Araceae es un fenémeno
muy poco frecuente ya que en géneros como Arum no se da, y se ve en pocas especies
como en Montrichardia arborescens L. aunque el porcentaje de frutos abortados es
elevado (Gibernau, 2003). El clima también condiciona el éxito reproductivo, ya que se
ha visto que la actividad de los polinizadores disminuye en temperaturas bajas (Bergman
et al., 1996). Ademas, el polen que le llega a las flores femeninas dependera de si los
polinizadores han sido atrapados en otras inflorescencias previamente (Méndez y
Obeso, 1992).

Como caracteres vegetativos, se debe tener en cuenta el tamafo del tubérculo, ya que
algunos individuos pueden no florecer para aumentan el tamafio del tubérculo, ya que
si realizan la floracion el tamano del tubérculo crece menos y mas lentamente (Méndez
& Obeso, 1993). De hecho, en A. italicum se ha visto una correlacién positiva entre el
tamanio de la inflorescencia y el del tubérculo (Méndez & Diaz, 2001), entre la longitud
de su apéndicey la cantidad de insectos y la cantidad de polen (Méndez & Obeso, 1993),
la longitud del apéndice y la produccion de frutos (Méndez & Diaz, 2001) y por ultimo la
longitud del apéndice (Méndez & Diaz, 2001). Sin embargo, hay pocos estudios que
evaluen el nimero de individuos sincrénicos en fase masculina (donadores de polen) y
en fase femenina (competidores por el polen) sobre el éxito reproductivo (Méndez &
Diaz, 2001; Borras, 2019).
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Arum pictum ssp. sagittifolium Rosselld & L. Sdez

Arum pictum es una planta de porte herbaceo con un tubérculo subterraneo de entre
15y 30 cm, enterrado como minimo 5 cm, y que posee una hoja con una linea rojiza en
el margen de la hoja y nerviacién blanca (Boyce, 1988). Cada individuo puede producir
una o dos inflorescencias (produce una media de 1,16 inflorescencias en cada época de
floracién) cuya espata de color lila facilita la distincién entre individuos (Albre et al.,
2003; Quilichini et al., 2010). Se han descrito dos subespecies: Arum pictum subsp.
pictum y Arum pictum subsp. sagittifolium. La primera, se encuentra en Cdrcega y
Cerdefia, y posee hojas sin auriculas con un peciolo largo. La segunda, se encuentra en
Mallorca y Menorca y algunos islotes adyacentes, posee hojas auriculadas con un
peciolo mas corto que la primera subespecie (Rossellé & Sdez, 1997).

La floracion de A. pictum se produce en el otofio, en los meses de octubre y noviembre,
a diferencia de la mayoria de araceas que florecen en primavera (Gibernau et. al, 2004).
Suele iniciarse tras las primeras lluvias que indican el principio de esta estacién y dura
dos meses (octubre y noviembre) hasta que se produce una decaida total. Los
principales polinizadores son dipteros de las familias Sphaeroceridae, Sciaridae y
Scatopsidae y coledpteros de la familia Staphylinidae entre los que destaca el género
Coproica spp. (Quilichini et al., 2010).

Finalmente, la fructificacidén se produce alrededor de mayo (Boyce, 1988). Los frutos se
dispersan por endozoocoria (Halevy, 1985; Boyce, 1988). Normalmente, este efecto de
dispersion es conocido como efecto percha, ya que las aves dispersoras se posan sobre
las ramas de los acebuches (Olea europea L.) y expulsan las semillas con los
excrementos. También se han observado individuos debajo de otras plantas como el
lentisco (Pistacia lentiscus L.). Para el caso concreto de A. pictum ssp. sagittifolium,
Borras (2019) ha documentado que el principal dispersor es Sylvia atricapilla, ademas
de Alectoris rufa, Columba palumbus, Monticola solitarius y Turdus merula. E| periodo
de fructificacidn A. pictum ssp. sagittifolium coincide con la anidacién de la especie de
S. atricapilla (Del Hoyo et al., 2016), por lo tanto, los especimenes probablemente
estaban buscando alimento para alimentar a sus crias (Show & Snow 1988; Hernandez
2005).

Objetivos

Mediante este trabajo se pretende profundizar en el conocimiento de la biologia
reproductiva de A. pictum ssp. sagittifolium y, mas concretamente, en la fenologia y
sincronia de la floracidén y en los pardmetros que afectan al éxito reproductivo. Asi, se
han estudiado los efectos de pardmetros biométricos (altura, ancho maximo y didmetro
de la abertura maxima de la espata) y espaciales (distancia minima a las inflorescencias
donadoras de polen, y niumero de individuos en fase masculina y femeninaa5 m a la
redonda), asi como el numero de individuos sincrdnicos en fase masculina (donantes) y
en fase femenina (competidores) sobre el éxito reproductivo de la especie. El éxito
reproductivo se ha evaluado mediante la probabilidad de inicio de la infrutescencia, el
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numero de frutos viables por inflorescencia, el nUmero de semillas por inflorescencia y
las dimensiones (ancho y alto) de la infrutescencia. Las hipétesis del trabajo son que la
distribucién espacial de los individuos, las caracteristicas de estos y las caracteristicas
del propio individuo pueden condicionar el éxito reproductivo de cada individuo, ya que
en trabajos realizados en otras especies de Arum se ha observado esta influencia, sobre
todo la del osméforo (apéndice).

Metodologia

Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en la finca de Son Baco, en el término municipal de Campos
(Mallorca). Para delimitar el area de estudio se hizo una exploracidn preliminar de la
zona y se delimité una zona de 1,04 ha (Figura 1).

Coord. X Coord. Y
503523,902 | 4358853.7
503505,515 |4358858,953
503451,722 |4358884,136
503548,436 |14358992,048
503583,355 |4358991,638
503616,184 [4358980,195]

0 100
m

Figura 1. Izquierda: otrofoto de la zona de estudio y las coordenadas UTM que comprenden la zona de
estudio. Derecha: punto azul, ubicacion de la zona de estudio en la isla de Mallorca; sombreado rojo,
limites del término municipal.
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La zona presenta una vegetacién dominada principalmente por la vegetacion esclerdfila,
con dominancia de Pistacia lentiscus y Olea europaea, por lo que se trata de la alianza
Oleo sylvestris-Ceratonion siliquae dentro del orden Quercetalia ilicis. Este tipo de
vegetacion es tipico de la zona del sur de Mallorca y esta en el piso termomediterraneo
con ombroclima semiarido y seco inferior (Llorens & Gil, 2017). Este habitat es ideal
para que se produzca la dispersion de esta especie mediante el efecto percha ya descrito
anteriormente. De hecho, los individuos de A. pictum ssp. sagittifolium aparecen
mayoritariamente debajo de individuos de las dos especies mencionadas.

Fenologia y sincronia de la floracion

Durante el periodo de la floracidn se realizaron muestreos cada 3-4 dias para evaluar la
fenologia y sincronia de la floracion. En cada uno de los muestreos se exploré la zona de
estudio y se marcaron todos los individuos en floracién (Figura Al, Anexo). También, se
tomo nota del individuo en floracién mas cercano y los individuos en floracién presentes
en un radio de 5 metros (contexto vecino) diferenciando entre “donantes”
(inflorescencias en fase masculina) o “competidores” (inflorescencias en fase femenina)
y finalmente el numero total de la poblacion diferenciando entre donantes y
competidores. Para poder llevar a cabo este proceso de clasificacion de los individuos
en machos y hembras se midié la temperatura de la espata (TE) y del espadice (TP),
mediante un termdmetro laser, y se observé la presencia o no de polen en la camara
floral. Las inflorescencias con una diferencia minima TE-TP de 2 °C y sin la presencia de
polen en su interior fueron clasificadas como inflorescencias en fase femenina. Todos
los individuos en floracion desarrollaron una Unica inflorescencia.

Variables analizadas

Pardmetros biométricos que afectan al éxito reproductivo

Para cada individuo en floracién se tomé nota de los siguientes pardmetros:

- Didmetro de la cdmara floral: es la entrada a la camara floral. Se midié utilizando
un pie de rey digital (Figura A2, Anexo). Unidad: centimetros.

- Altura del apéndice: representa la longitud de esta regién. Se determind
mediante un pie de rey (Figura A2, Anexo). Dentro de este parametro se realizo
una diferenciacion:

o Altura del apéndice del donante mas préximo: a partir de los datos de la
altura del apéndice, de la diferencia de temperatura para distinguir entre
donante y competidor, y de la distancia al individuo mas cercano se
puede calcular este parametro con los donantes. Unidad: centimetros.

o Altura del apéndice del competidor mas proximo: se siguid el mismo
procedimiento que en parametro anterior, pero en los competidores.
Unidad: centimetros.

- Altura de la espata: es la longitud medida desde la parte basal de la espata hasta
el apice. Se determind mediante un flexémetro (Figura A3, Anexo). Unidad:
centimetros.
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Abertura maxima de la espata: zona situada en la parte superior de la
inflorescencia que deja visible el apéndice. Es la parte mas ancha de la
inflorescencia. Se determind mediante un pie de rey digital (Figura A3, Anexo).
Unidad: centimetros.

Ancho del apéndice: representa el grosor de esta region. Se determind mediante
un pie de rey (Figura A3, Anexo). Dentro de este pardmetro se realizd una
diferenciacion:

o Ancho del apéndice del donante mas proximo: a partir de los datos del
ancho del apéndice, de la diferencia de temperatura para distinguir entre
donante y competidor, y de la distancia al individuo mas cercano se
puede calcular este parametro con los donantes. Unidad: centimetros.

o Ancho del apéndice del competidor mds préximo: se siguié el mismo
procedimiento que en el parametro anterior, pero en los competidores.
Unidad: centimetros.

Ratio altura apéndice/altura espata: calculado a partir de la altura del apéndice
(cm) dividido entre la altura de la espata (cm). Se expresé como porcentaje y
refleja qué porcentaje ocupa el apéndice de la altura total de la inflorescencia.

Fructificacion

En el periodo correspondiente a la fructificacion se tomaron los datos relativos al
cuajado de la infrutescencia en el que se excluyeron a los individuos que no llegaron a
esta fase. En las inflorescencias fructificadas se tomaron los siguientes datos:

Numero de frutos: es el total de frutos que posee la infrutescencia
independientemente de si son viables o no (Figura A4, Anexo).

Frutos abortados: son aquellos que no forman semillas. Se determinaron
abriéndolos con un bisturi.

Numero de semillas: este valor fue calculado tras abrir una media de 10 frutos
por infrutescencia, después se multiplicd el valor medio de las semillas que
contenian estos frutos por el nimero de frutos.

Ancho de la infrutescencia: tomada con un pie de rey digital para poder observar
la vigorosidad de la infrutescencia (Figura A5, Anexo). Unidad: centimetros.
Altura de la infrutescencia: para observar la vigorosidad de la infrutescencia.
Tomada con un pie de rey digital (Figura A5, Anexo). Unidad: centimetros.
Cuajado de fruto: calculado a partir del cociente entre el niumero de frutos
viables y el nimero total de frutos. Su valor se expresa en porcentaje.
Probabilidad de inicio de la infrutescencia: es la probabilidad de que se lleve a
cabo el inicio de la infrutescencia, es decir si fructifica o no.
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Analisis de datos

En primer lugar, se elaboraron medias de los parametros con la finalidad de poder
comparar los datos de esta especie con datos publicados para otras especies del mismo
género o con otras poblaciones de la misma especie. A continuacion, para valorar como
afectan los parametros biométricos y el contexto vecino sobre éxito reproductivo se
realizaron analisis de regresidn. Para las variables respuesta binomiales (cprobabilidad
de inicio de la infrutescencia y cuajado del fruto) se realiz6 un modelo de regresién
logistica con estructura binomial, mientras que para la variable respuesta nimero de
frutos viables y nimero de semillas se realiz6 un modelo de regresidén logistica con
estructura Poisson. Para las variables respuesta relacionadas con las dimensiones de la
infrutescencia (ancho y altura de la infrutescencia), previa comprobacion de la
normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas mediante el test de Shapiro-Willk,
se aplicd un modelo de regresién lineal. Para todos los analisis estadisticos mencionados
se realizaron pruebas de correlacion. El nivel de significacién viene dado mediante “*”.
Todos estos datos han sido analizados mediante el programa informatico R (R
Development Core Team, 2019).

Resultados

Variables analizadas y sincronia de la floracion

Arum pictum subsp. sagittifolium inicio su floracion a finales de septiembre, el pico de
floracién se produjo al final del mes de octubre — principios de noviembre y la floracién
cayo en picado habiendo solo 1 individuo en flor el dia que coincidid con el final del
otofio (Fig. 2).
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Figura 2. Numero de individuos en floraciéon observados en cada visita a la zona de estudio. Las barras
indican la fase de la inflorescencia en el momento de fueron encontradas. En total florecieron 67
individuos.

En cuanto a los datos biométricos de la poblacion se observd que el apéndice
representaba una gran parte de la inflorescencia (31%) (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros relativos a la inflorescencia durante el periodo de floracién y pardmetros de sincronia
floral. N =67

VARIABLES MEDIA ERROR
Altura de la espata (cm) 12,03 10,26
Abertura maxima de la espata (cm) 3,72 +0,15
Diametro de la camara floral (cm) 1,01 + 0,09
Altura del apéndice (cm) 3,71 +0,12
Ancho del apéndice (cm) 0,60 + 0,02
Numero de donantes por dia 3,15 +0,36
Numero de competidores por dia 1,92 10,23

Parametros reproductivos

Tan solo 33 de las 67 inflorescencias fructificaron (49,25%), en la que se observé que el
numero de frutos viables representa el 86,27% del total de frutos y el nimero de
abortados representa el 13,73% (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de la infrutescencia, ademds del cuajado de fruto. N = 67

Variables Media Error
Ne frutos 41 +3
N2 semillas 75 +7
Frutos abortados 5 +1
Frutos viables 36 +3
Alto de la infrutescencia (cm) 3 +0,2
Ancho de la infrutescencia (cm) 3 +0,2
Cuajado de fruto (%) 86,27 + 0,02

En todos los analisis se han realizado test de correlacion en los que el resultado siempre
ha sido una correlacion positiva, por lo que no viene indicado en las siguientes tablas. El
analisis de regresién logistica mostrd que los pardametros biométricos (abertura de la
espata, altura de la espata, ancho y alto del apéndice del donante mas préoximo); y el
contexto vecino (n? de donantes, distancia al individuo mas proximo y n2 de donantes a
5m) mostraron un resultado significativo (Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados del analisis de regresion logistica para la probabilidad de inicio de la infrutescencia
por Arum pictum en funcion de los pardametros biométricos de inflorescencia, contexto vecino y sincronia

de floracién. N = 67.

Variables Error R? P-valor
N¢ de donantes + 0,07 0,71 0,0006***
N2 de competidores + 0,11 0,15 10,2195
Altura del apéndice del donante mas | + 0,79 0,77 0,0001***
proximo (cm)

Abertura maxima de la espata (cm) +0,11 0,53 0,0071**
Diametro de la camara floral (cm) +0,14 0,23 0,1166
Ancho del apéndice del donante mas | 0,09 0,77 0,0001***
proximo (cm)

Altura de la espata (cm) +0,15 0,4 0,0284*
Ancho del apéndice del competidor mas | +0,11 0,08 0,3758
proximo (cm)

Altura del apéndice del competidor mas | +0,12 0,13 0,728
proximo (cm)

N¢ de donantesa 5 m +0,24 0,66 0,0488*
N2 de competidoresa 5 m +0,30 0,01 0,86
Distancia al individuo mas cercano en fase | + 0,09 0,62 0,0023**

masculina (m)

En el analisis de regresion donde la variable respuesta era el n2 de semillas se
observaron resultados significativos para el alto y ancho del apéndice del donante mas
proximo y para la altura del apéndice del competidor mas proximo (Tabla 4). Por lo que
se refiere al n2 de frutos viables como variable respuesta se han obtenido valores
significativos para el alto y ancho del apéndice del donante mas préximo, el n? de
donantes a 5 m a la redonda y la distancia al individuo mas cercano (tabla 4).
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Tabla 4. Resultados del andlisis de regresidn logistica entre las variables respuesta n2 de frutos viables y
n2 de semillas y las variables explicativas contexto vecino, datos biométricos y sincronia de la floracidn.
N =67.

Var. Respuesta —» N2 de frutos viables N2 de semillas
o Error  R?>  P-valorn2de | Error R?  P-valor n2 de
Var. Explicativa oS frutos
L viables
Altura de la espata | £0,21 O 0,7681 +0,59 0,01 0,6844
(cm)
Abertura maxima | +0,05 O 0,7014 +1,52 O 0,8662
de la espata (cm)
Ancho del | £3,15 0,01 0,6946 +0,21 0,77 0,0002***
apéndice del
donante mas
proximo (cm)
Didmetro de la|+£0,09 0,47 1.522e%*** |1+075 0 0,7304

camara floral (cm)
Altura del apéndice | £ 0,09 0,34 0,0004*** +0,21 0,77 0,0001***
del donante mas
proximo (cm)

N2 de +0,16 O 0,8369 +0,28 0,20 0,143
competidores
N2 de donantes +0,12 0,84 2.34e13%*x* +0,29 0,33 0,0527

Altura apéndice | £0,19 0,7 0,0007*** +0,28 0,29 0,0846
competidor mas
proximo (cm)

Ancho del | +1,41 0,2 0,142 +0,27 0,20 0,1432
apéndice del
competidor mas
proximo (cm)

N2 de donantesa5 | +0,23 0,18 0,1729 +0,24 0,66 0,0488*
m

Ne de +0,24 0,32 0,0572 +0,30 0,01 0,86
competidores a 5

m

Distancia al £0,24 0,66 0,0488* +0,09 0,62 0.0023**
individuo mas

proximo en fase
masculina (m)

En el andlisis de regresion donde la variable respuesta fue la probabilidad de inicio de
infrutescencia se observaron valores significativos para la altura y ancho del apéndice
del donante mas préximo y para la altura del apéndice del competidor méas proximo
(tabla 5).
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Tabla 5. Resultados del andlisis de regresion logistica para el cuajado de fruto en Arum pictum utilizando
las variables explicativas: pardmetros biométricos, contexto vecino y sincronia de floracion. N = 67.

Variables Error R? P-valor
Altura de la espata (cm) 10,22 0,02 0,4347
Abertura mdaxima de la espata(cm) +0,10 0,02 0,4968
Ancho del apéndice del donante mas préximo | +0,13 0,6 0,003**
(cm)

Diametro de la camara floral (cm) + 0,05 0,8157
Altura del apéndice del donante mas préximo | +0,23 0,6 0,003**
(cm)

N2 de competidores +0,13 0,24 0,1014
N¢ de donantes +0,14 0,27 0,0824
Altura apéndice competidor mas préximo (cm) +0,13 0,36 0,0497*
Ancho del apéndice del competidor mas préximo | +£0,27 0,20 0,1432
(cm)

N2 de donantesa 5 m +0,18 0,02 0,8136
N2 de competidoresa 5 m +0,30 0,12 0,5031
Distancia al individuo mas proximo en fase | +£0,13 0,01 0,5833

masculina (m)

Finalmente, se repitié en analisis usando como variable respuesta las dimensiones (alto
y ancho) de la infrutescencia. Para el ancho no se obtuvieron valores significativos, en
cambio, para el alto la distancia al individuo mas préximo si que aportdé un nivel de
significaciéon ademas de las dimensiones (alto y ancho) del apéndice (Tabla 6).
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Tabla 6. Regresiones lineales entre las variables respuesta altura y ancho de la infrutescencia frente a las
variables explicativas datos biométricos, contexto vecino y sincronia de la floraciéon. N = 67

Variables Respuesta —» Altura de la Ancho de la infrutescencia
infrutescencia

Variables Explicativas Error R?>  P-valor | Error R? P-valor
altura ancho

Altura de la'espata +1,12 0,04 0,3124 +0,96 0,07 0,1478

Didmetro de la camara | £0,27 O 0,88 +0,23 0,02 0,4841

floral (cm)

Abertura maxima de la | £0,47 0,05 0,2032 +0,42 0,03 0,3537

espata (cm)

Altura del apéndice (cm) | £0,85 0,01 0,4807 +0,75 0 0,7766

Altura del apéndice del | £0,6 0,58 0,0038** | +£0,09 0,01 0,7286

donante mas préximo

(cm)

Ancho del apéndice del | £0,57 0,67 0,0011** | £0,09 0,34 0,5636

donante mdas préximo

(cm)

N2 de competidores +0,63 0,23 0,1183 +0,07 0,01 0,7322

N¢ de donantes +0,67 0,32 0,0538 + 0,07 0,19 0,1529

N2 de donantesa 5 m +1,25 0,14 0,4592 +0,18 0,35 0,214

N2 de competidores a 5 | +1,08 0,04 0,6955 +0,16 0,07 0,5918

m

Distancia al individuo | +0,71 0,37 0,0354* | +0,08 0,01 0,7358

mas proximo en fase

masculina (m)
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Discusion

Se ha visto que la dindamica de la floracidn de la especie de estudio sigue una curva en la
gue se puede observar un aumento del nimero de inflorescencias abiertas por dia hasta
llegar a un pico en el que después se observa un rapido decrecimiento que indica la
finalizacion de la época de floracion de la especie. Esta tendencia de floracion también
puede ser observada en el estudio realizado en A. italicum (Albre & Gibernau, 2008).

La sincronia floral es un factor muy importante para el éxito reproductivo de una
especie, especialmente en las especies que producen una sola unidad de floracién o
pocas (Totland, 1994). De hecho, se ha observado que la sincronia de la floracion
condiciona el éxito reproductivo en otras especies de ardceas, como A. maculatum
(Ollerton & Diaz, 1999) y A. italicum (Méndez & Diaz, 2001). Aunqgue trabajos anteriores
han apuntado que Arum pictum produce 1,16 inflorescencias por individuo (Quilichini
et al., 2010), en este estudio todos los individuos analizados han producido una Unica
inflorescencia.

La sincronia floral ha sido evaluada mediante el nimero de competidores y donantes
sincronicos, a nivel poblacional y 5 m a la redonda. En la poblacion de estudio, se ha
observado que, en ambos casos, el nimero de individuos sincrénicos, concretamente
los donantes, afecta positivamente sobre la probabilidad de inicio de la infrutescencia 'y
el nimero de semillas. Estos resultados coinciden con los publicados para A. italicum en
trabajos anteriores (Méndez, 1998; Méndez & Diaz 2001). Esta influencia positiva no se
ve reflejada en otros estudios realizados con la misma especie donde los donantes a 5m
reducen la presencia de polinizadores y produccién de semillas (Borras, 2019). En cuanto
a las inflorescencias en fase femenina, en esta poblacién vemos que estas potencian la
probabilidad de inicio de infrutescencia y la produccién de frutos, otros estudios
reportan resultados similares, pero haciendo referencia a la abundancia de
polinizadores (Borras, 2019) y también contrarios (Rust, 1980) y otros en los que se dice
gue depende de la poblacién (Méndez & Diaz, 2001). La distancia al individuo donante
mas cercano se ha visto que afecté a la probabilidad de inicio de la infrutescencia, al
numero frutos viables y al nUmero de semillas, aunque, en otros estudios realizados en
A. italicum este efecto no se ha visto reflejado sobre la probabilidad de inicio de la
infrutescencia (Méndez & Diaz, 2001).

Por lo que se refiere a los parametros biométricos, el apéndice representa una gran
parte de la altura de la inflorescencia (31%), datos similares se han observado para
poblaciones de A. pictum ssp. pictum (Quilichini et al., 2010).

En cuanto a los pardmetros reproductivos, se ha visto que la produccién de semillas es
similar a la de otros estudios realizados en el género Arum. El 49,25% de los individuos
llegd a fructificar, una tasa bastante elevada si lo comparamos con otros estudios que
muestran una tasa de fructificacion oscila alrededor de un 30% (Borras, 2019; Quilichini
et al., 2010). Esta diferencia puede ser originada por la mayor o menor abundancia de
polinizadores (Borras, 2019). Si comparamos la produccidon de frutos con el estudio
realizado por Albre et al. (2003) donde se analizd una poblacidn de A. italicum y otra de
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A. maculatum, se observa que la poblacién de este estudio se asemeja mas a la especie
A. italicum en cuanto a numero de frutos.

El papel que juegan los parametros biométricos en el éxito reproductivo es importante
ya gque este ha sido evaluado en otros estudios como el de Méndez & Diaz (2001) en A.
italicum pero no en A. pictum. Se ha visto que el apéndice juega un papel importante en
la reproduccién de las araceas, aunque la mayoria de los estudios se ha centrado en
comentar este fendmeno de manera cualitativa (Lack & Diaz, 1991) y algunos de manera
cuantitativa como Méndez & Diaz (2001) pero no en esta especie. En esta especie se han
realizado estudios de como afectan los pardmetros biométricos sobre el éxito
reproductivo y la atraccién de polinizadores (Borras, 2019) pero no los pardmetros
biométricos del contexto vecino. Los resultados muestran que altura del apéndice del
donante mas préximo potencia el éxito reproductivo para todas las variables analizadas
salvo para el ancho de la infrutescencia, al igual que su ancho salvo en el ancho de la
infrutescencia y el n? de frutos viables. Este resultado es equiparable a otros estudios
gue han evaluado la importancia de este 6rgano en A. italicum, donde se ha visto que
juega un papel importante en la atraccidon de los polinizadores y en el inicio de la
infrutescencia (Méndez & Diaz, 2001; Méndez & Obeso, 1992). Esta relacién puede
deberse a que los donantes que poseen apéndices de gran tamafio deberian atraer a
una mayor cantidad de polinizadores (Méndez & Obeso, 1992).

La abertura de la espata también juega un papel muy importante sobre la probabilidad
deinicio de infrutescencia, potencidndola. Esto puede ser debido a que una entrada mas
grande permite que polinizadores de mayores dimensiones puedan acceder a la cdmara
floral (Borras, 2019). De la misma manera pasa con la altura de la espata, se ha visto que
esta potencia la probabilidad de inicio de infrutescencia, posiblemente, ya que esta
actua como reclamo visual por lo que un tamafio mayor incrementa el reclamo de
polinizadores. Relaciones similares han sido observadas en el estudio realizado por Diaz
& Kite (2006) donde un numero mayor de polinizadores quedaban atrapados en los
individuos con espatas de mayor tamafio. Pese a esto, no se ha visto relacidon entre este
pardmetroy la produccidon de frutos, ya que se han observado relaciones negativas entre
ambas variables, lo que puede ser debido a un efecto de limitacién de recursos (Borras,
2019).

Finalmente, seria interesante en estudios futuros tener datos de la geolocalizacién de
los individuos en la poblacidon con la finalidad de analizar de manera mas precisa la
efecto espacial de los individuos sincrénicos sobre el éxito reproductivo. Por otra parte,
deberian analizarse los caracteres vegetativos de la planta ya que trabajos anteriores
han valorado como los pardmetros vegetativos como el tamafio de las hojas, influyen
sobre el éxito reproductivo de otras especies del género Arum (Quilichini et al., 2010),
pero se desconoce en esta especie.
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Conclusiones

Las principales conclusiones de este estudio son:

1. El éxito reproductivo de Arum pictum ssp. sagittifolium esta condicionado por
la presencia de otros individuos que actian como donantes de polen, tantoa 5
m a la redonda como en el conjunto de la poblacidn, y no solo por su presencia
sino también por la distancia que los separa.

2. El apéndice juega un papel muy importante en el contexto de la polinizacién ya
gue condiciona el éxito reproductivo de la especie actuando como reclamo de
polinizadores.

3. Laalturay la abertura de la espata también son pardmetros que pueden
condicionar el éxito reproductivo. El primero juega un papel de reclamo y el
segundo posibilita el acceso a la cdmara floral.
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Figura Al. Arum pictum subsp. sagittifolium en el
campo. Trabajo propio

Figura A2. Partes de la inflorescencia de
Arum pictum subsp. sagittifolium.
Extraida de Borras, 2019 (con
modificaciones).
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Figura A3. Morfologia de la inflorescencia de Figura A4. Morfologia de la infrutescencia de
Arum pictum subsp. sagittifolium. Extraida de Arum pictum subsp. sagittifolium en el campo.
Borras 2019 (con modificaciones) Infrutescencia inmadura. Trabajo propio
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