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La variedad de formas y colores de las flores de orquideas es quizas el aspecto mas conocido
y documentado de estas plantas (Gravendeel et al. 2004). Sus colores llamativos, la marcada
simetria bilateral de sus flores, su hermafroditismo (rara vez unisexuado), junto con el desarrollo
de estructuras especializadas, como el labelo y sus particulares polinios, han originado que sean
comunmente mencionadas como ejemplos de plantas con sistemas de entrecruzamiento altamente
especializados (evidencia indirecta de seleccion natural, Feegri & van der Pijl 1979). Hoy, sabemos
que la alta especializacién de sus flores no corresponde en todos los casos a la visita de un solo
polinizador, dando lugar a sistemas generalizados con varias especies de polinizadores (Chase
& Hills 1992, Herrera & Pellmyr 2002, Fenster et al. 2004). Existen diferencias de una especie
a otra en la duracion de la antesis y en el periodo de floracién que sugieren variaciones en la
composiciony efecto delos visitantes sobre las flores (Kindlmann & Balounova 1999). Igualmente,
otras especies han mostrado ser autocompatibles (e.g. Zimmerman & Aide 1989), lo que sugiere
que la autogamia es un sistema de entrecruzamiento que ocurre con cierta frecuencia en el grupo.
Estas tendencias han sido poco exploradas en condiciones de invernadero y constituyen atn
preguntas abiertas para gran parte de las especies neotropicales.

ParaBolivia, se estima quelariqueza potencial de orquideas alcanza entre 2.000 y 3.000 especies,
de las cuales 1.200 han sido identificadas y descritas (Ibisch et al. 2003, Vasquez & Ibisch 2004a,
b). La distribucion y riqueza del grupo esta fuertemente asociada con la ecorregion de Yungas
(Ibisch et al. 2003, Miiller ef al. 2003), una region que representa cerca del 4% de la superficie del
pais y que concentra cerca del 60% de las especies conocidas (principalmente especies de las
tribus Laeliinae, Polystachyinae, Sobraliinae y Pleurothallidinae, ver Ibisch et al. 2007), de las
cuales el 80% es endémico a Bolivia (Vasquez & Ibisch 2004a). Mientras el conocimiento sobre la
taxonomia, riqueza y distribucion del grupo ha ido en aumento (Vasquez & Ibisch 2000, 2004a, b,
Miiller et al. 2003, Vasquez et al. 2003, Kromer ef al. 2007), junto al interés con fines ornamentales
de sus especies, otros aspectos sobre la ecologia de sus especies, en especial los sistemas de
entrecruzamiento, son atin poco conocidos. Esta informacién puede ayudar a comprender las
pequenias, discontinuas y dispersas poblaciones que en general presentan sus especies, lo cual
parece beneficiar la deriva génica (Ackerman & Ward 1999). Igualmente, esta informacion puede
ser utilizada para favorecerla variabilidad genética de las especies que son cultivadas (Tibbs 2007)
o aquellas que son propagadas en condiciones in vitro para su comercializacion (J. Quezada et
al., datos no publicados).

Elobjetivo de este estudio fue analizarlos sistemas de entrecruzamiento de Cattleya luteola Lind.,
Brassia thyrsodes Rchb., Prosthecheavespa (Vell.) W.E. Higgins, Schomburgkiaundulata Lind. y Xylobium
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variegatum (Ruiz & Pav.) Garay & Dunst. bajo
condiciones deinvernadero. Elestudio examino
la eficiencia de la polinizacion cruzada en la
formacion de frutosy sus posiblesimplicaciones
en las caracteristicas reproductivas de las
especiesanalizadas. Este esuno delos primeros
reportes escritos que examina la biologia de la
polinizacién de especies de orquideas nativas
de Bolivia; no obstante, existen experiencias
preliminaresrealizadas conespecies del género
Masdevallia Ruiz & Pavon (J. Quezada et al.,
datos no publicados).

Los experimentos de entrecruzamiento
fueron realizados entre febrero y diciembre
de 2009 para determinar si las flores de las
cincoespecies estudiadas son autocompatibles.
Los experimentos permitieron contrastar
especies que pertenecen a distintas subtribus
y que, en condiciones naturales, crecen en
ecorregiones y pisos de vegetacion distintos
(Tabla 1). El experimento permitié también
registrar datos fenoldgicos de las especies
estudiadas (11 meses). Las cantidades de flores
e inflorescencias y el nimero de individuos y
procedencia de los especimenes utilizados en
los experimentos son detallados en la Tabla 2.

Entre 2-129 flores de cada especie fueron
asignadas a los siguientes tratamientos:

1)  Autopolinizaciénauténoma(autogamia): Entre
3-129 botones florales fueron protegidos
con bolsas de tol y monitoreados hasta
que abortaron o formaron frutos;
Autopolinizacion asistida (geitogamia): Entre
8-68 botones florales fueron embolsadosen
bolsas de tol; cuando se abrieron fueron
polinizados manualmente usando polen
fresco de la misma flor;

Polinizacion cruzada (xenogamia): Entre 2-12
botones florales fueron protegidos con
bolsas de tol; cuando estos se abrieron
fueron polinizados manualmente usando
polen de flores de inflorescencias de
distintos individuos de la misma especie;
Polinizacion “natural” (control): Entre
8-122 botones florales fueron marcados
sin embolsar y monitoreados hasta

2)

3)

4)
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que abortaron o formaron frutos. Este
tratamiento no se consideré6 como
estrictamente “natural” debido a que
el invernadero restringié la llegada de
visitantes florales y que las condiciones
climaticashaciael interior delinvernadero
no son necesariamente equivalentes a
aquellas que se presentan los hdbitats
donde crecen las especies estudiadas.

Todos los experimentos fueron realizados
en el invernadero de la coleccién cientifica de
Plantas Vivas de la Fundacién Amigos de la
Naturaleza (FAN-Bolivia). Las especies fueron
escogidas en funcion de la disponibilidad de
individuos en el invernadero (min: 3 ind en S.
undulata, max: 13 ind en X. variegatum). Debido
a la baja cantidad de individuos disponibles
pararealizar los experimentos de polinizacion
cruzada, para S. undulata se obtuvo polen de
flores de individuos fértiles ubicados en el
Jardin Botanico Municipal de Santa Cruz. La
temperatura en el invernadero, en promedio,
oscilé entre 18 (agosto) y 26°C (octubre y
diciembre) (24°C + 5.1; media + DE), mientras
quelahumedad relativa oscilé entre 37 (agosto)
y 64 (julio) % (56.8% * 27.1, datos registrados
con dos sensores HOBO (Modelo H08-004-02)
que funcionaron durante tres dias continuos por
cinco meses. Para cada especie, las diferencias
entrelas proporciones paralos tratamientos con
frutos formados fueron analizadas mediante
pruebas de proporciones. Todos los analisis
fueron realizados en el programa Statistica,
version 6.0 (StatSoft 2001).

La floracién de las especies estudiadas
se inici6 en mayo (S. undulata) y culminé en
diciembre (B. thyrsodes). El periodo de floracion
fue de solo un par de meses en S. undulata,
mientras que en P. vespa y X. variegatum alcanzo
los cinco meses. Individualmente, las flores
permanecieron abiertas entre ocho (C. [uteola)
y 35 dias (P. vespa) (Tabla 2).

Enninguna delasespecies, los experimentos
de polinizaciéon “natural” formaron frutos.
Igualmente, las flores de B. thyrsodes no
formaron frutosenninguno delos tratamientos
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Tabla 1. Detalle de la distribucién altitudinal reportada, formaciones vegetales y presencia en
departamentos de las especies de orquideas examinadas en este estudio. Se muestra
también informacion taxondmica sobre la subtribu a la que pertenece cada especie.
Leyenda: ® Vasquez & Ibisch (2004a); @ Tropicos (www.tropicos.org); © D. Melgar (com.pers.

2010); @ S. Altamirano (com.pers. 2010).

Especie Subtribu  Distribucion = Formaciones vegetales Presencia en
altitudinal y/o ecorregiones afines departamentos

Cattleya luteola Laeliinae 260-770 m Bosques siempreverdes  Beni, Cochabamba,
de pie de monte y La Paz y Santa
riberefio en el SW de la Cruz
Amazonia y Yungas ®®

Brassia thyrsodes Oncidiinae  <1.500-1.700 m Pie de monte del bosque  La Paz y Santa
amazonico subandinoen Cruz
el SW de la Amazonia®®

Prosthechea vespa Laeliinae 190-3.000m  Bosque deciduo de Beni, Cochabamba,
ladera seca y pedregosa, La Paz, Santa Cruz
bosque de pie de monte, y Pando
bosque montano humedo
y bosques de inundacién
estacional en el SW de
la Amazonia, Yungas,
tucumano- boliviano y
bosque seco chiquitano®

Schomburgkia undulata  Laeliinae 270-1.580m  Bosque deciduoraloen = Cochabambay
laderas secas en Valles Santa Cruz
Secos Interandinos,
rupicola en Bosque
tucumano boliviano y
epifita en pie de monte
del bosque amazdnico
subandino M

Xylobium variegatum Lycastinae 500-2.000m  Bosque montano Cochabamba y
htiimedo y pie de monte  Santa Cruz

del bosque amazdnico
subandino en el SW de la
Amazonia®®

(Tabla3).EnC. luteola, P.vespay X. variegatumlos
experimentos de geitogamia (autopolinizacion
asistida) y xenogamia (polinizacion cruzada)
produjeron frutos. Entre ellas, tinicamente
para X. variegatum la proporcién de frutos
formados por polinizaciéon cruzada fue
significativamente mayor que aquella formada
através deautopolinizacion asistida (pruebade
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proporciones;p<0.01),loquesugierequepresenta
un sistema de polinizaciéon marcadamente
xenogamico. Estas diferencias no fueron
detectadasen C. luteolay P.vespa (p=0.75y p=0.99,
respectivamente). Ambas especies parecen
presentar sistemas reproductivos combinadoso
mixtos (geitogamia y xenogamia). La ausencia
de formacioén de frutos en los tratamientos de
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Tabla 2. Cantidad deflores, inflorescenciaseindividuos de cinco especies de orquideas utilizados
enlosexperimentos de sistema de polinizacién bajo condiciones deinvernadero. La tabla
muestra también informacion sobre la procedencia de los especimenes utilizados (C:
coleccionadas en campo; A: obtenidas a partir de la division asexual de otro individuo;
S: sin registro) y los periodos de floracion y duracién de la antesis de las flores.

Numero de Duracion
Especie flores Numero de Procedencia de Meses dela
P (Numero de  individuos los especimenes de floracion  antesis de
inflorescencias) las flores
Cattleya luteola 33 (9) 7 C(2),A(2),5(3) agosto-octubre 8-20 dias
. noviembre- ,
Brassia thyrsodes 85 (5) 3 C(),A(-),S®O diciembre ~15 dias
Prosthechea vespa 58 (11) 7 C(1),A(3),S(3) junio-octubre 20-35 dias
Schomburgkia undulata 68 (4) 3 C(2),A(-),S(1) mayo-junio 20-25 dias
Xylobium variegatum 342 (18) 13 C(5),A(-),S(8) junio-octubre  10-15 dias

Tabla 3. Relacién frutos/flores en cinco especies de orquideas bajo diferentes experimentos de
sistema de polinizacion en condiciones de invernadero. El niimero de flores inicial de
cada tratamiento se muestra entre paréntesis.

Especie Autopolinizacion Autopoli- Polinizacion Polinizacion

auténoma nizacion asistida cruzada “natural”
(no asistida) (Control)

Cattleya luteola 0.00 (3) 0.64 (14) 0.71 (7) 0.00 (8)
Brassia thyrsodes 0.00 (26) 0.00 (8) 0.00 (6) 0.00 (25)
Prosthechea vespa 0.00 (3) 0.50 (16) 0.50 (6) 0.00 (28)
Schomburgkia undulata, 0.82 (33) 0.65 (17) 0.00 (6) 0.00 (12)
Xylobium variegatum 0.00 (129) 0.04 (68) 0.67 (12) 0.00 (122)

autogamiaapuntaaque ambasespecies podrian
presentar limitaciones de polinizadores para
favorecer la formacion de sus frutos.
EnelcasodeS. undulata,losexperimentos de
autogamiay geitogamia formaron frutos (Tabla
3). La proporcién de frutos formados entre
ambos tratamientos no fue significativamente
distinta (prueba de proporciones; p=0.18),
lo que sugiere que no existiria limitacion de
polinizadores para favorecer la geitogamia
en esta especie. La ausencia de formacion de
frutos en el tratamiento de xenogamia podria,
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sin embargo, explicarse por el polen utilizado
en el experimento, el cual pudo sufrir algin
deterioro en su transporte desde el Jardin
Botanico de Santa Cruz.

Los resultados sugieren que tres de las
cinco especies examinadas formaron frutos
via polinizaciéon cruzada. Entre ellas, X.
variegatum parece ser una especie fuertemente
autoincompatible (xen6gama), mientras
C. luteola y P. vespa exhibirian sistemas de
entrecruzamiento combinados entre autogamia
y geitogamia, lo que muestra que ambas
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especies son parcialmente autocompatibles.
Las otras dos especies de orquideas mostraron
sistemas de entrecruzamientos distintos.
Mientras S. undulata parece ser una especie
principalmente autocompatible (autéogama),
la formacion de frutos en B. thyrsodes por via
sexual parece ser poco probabley, posiblemente,
el mantenimiento de sus poblaciones en
condicionesnaturales dependa delacapacidad
de propagacion vegetativa de esta especie. No
obstante, la ausencia de formacion de frutos
en esta especie pudo ser resultado del corto
periodo de receptividad estigmatica. Futuros
estudios podrian determinar la relacion entre
receptividad estigmatica y la antesis de las
flores de esta especie (< 15 dias). Para algunas
especies del género Brassia se hareportado que
la polinizacién es llevada a cabo por avispas
del género Pepsis Fabricius (Fam. Pompilidae,
Dodson 1965)y que el géneroensise caracteriza
por presentar especies con fuerte afinidad a la
polinizacién por engafio (Ospina-Calderon et
al. 2007).

Las dos especies que mostraron sistemas
reproductivos combinados (C. luteolay P.vespa)
son especies epifitas de la subtribu Laeliinae,
una de las subtribus con mayor cantidad
de especies presentes el pais (Vasquez et al.
2003, Vasquez & Ibisch 2004a). Poco se conoce
sobre la proporcion de las especies de esta
subtribu que expresan este tipo de sistema
de entrecruzamiento o su relaciéon con el
habito epifito lo que, sin embargo, explicaria
parcialmente la alta diversificacion de este
grupo (sensu Gravendeel et al. 2004). Este tipo de
enfoques (sistema de polinizacion versus habito)
ha sido poco explorado en la investigacion de
las orquideas presentes en nuestro pais.

En condiciones naturales, las flores de C.
luteola son polinizadas por abejas, las que son
atraidas por el aroma dulce que desprenden
las flores durante el inicio de la manana (Tibbs
2007). Al parecer esta especieno produce néctar
como recompensa para sus visitantes florales
(Vasquez & Ibisch 2004a), lo que tiende a ser
unaestrategiarelativamente generalizadaenel
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grupo de las orquideas que permite visitas a
pocasflores peromayor carga de polen por parte
de sus polinizadores (sistema de polinizacion
“porengano”; Ackerman 1986, Smithson 2006).
Al contrario, aunque es conocidala producciéon
de néctar en especies del género Prosthechea
(Higgins 2003), su presencia en P. vespa ain
no ha sido reportada. Sin embargo, las guias
de néctar en sus flores indican su presencia. La
autopolinizacion tambiénha sidoreportadaen
el género Prosthechea, eincluso algunas especies
tienen la estructura floral adaptada para este
tipo de reproduccién (Higgins 2003). Tanto
en C. luteola como en P. vespa, la formacion de
frutos via geitogamia es posible, siempre que
cuenten con los servicios de visitantes florales
que transporten el polen entre las flores de una
misma inflorescencia.

Esta potencial demanda de polinizadores
al parecer no es necesaria para S. undulata
— la otra especie estudiada de la subtribu
Laeliinae también de habito epifito — cuyas
flores formaron frutos principalmente por via
autogamica. Al contrario, tal necesidad parece
ser altamente indispensable para la formacion
de frutos en X. variegatum — especie de habito
epifito de la subtribu Lycastinae — que formo
frutos esencialmente via polinizacién cruzada.

EnPertiy CostaRicalaespecie es polinizada
por abejas del género Trigona (T. amalthea, Van
der Pijl & Dodson 1966). Este resultado es
por demads sugestivo si consideramos que las
especies del género Xylobium se caracterizan
por la ausencia de la produccién de néctar de
susflores. Este patron sugiere, nuevamente, que
el sistema de polinizaciéon “por engafno” no es
una excepcion en el grupo (sensu Roubik 2000).

En resumen, este estudio muestra que
es posible detectar diferentes sistemas de
entrecruzamiento — desde estricta hasta
parcialmente autocompatibles — en especies
de orquideas que crecen bajo condiciones
de invernadero. Es plausible pensar que los
resultados presentados pudieran arrojar
tendencias distintas sisonrealizadosenellugar
de crecimiento de cada especie. Sin embargo,
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los resultados muestran la importancia de la
polinizaciéon cruzada y la autopolinizacion
asistida para la formacién de los frutos. Estos
datos proporcionan pautas para el manejo y
propagacion en invernadero de las especies
estudiadas y resaltan la necesidad de mayores
investigaciones con otras especies que son
conservadas o comercializadas bajo esta
estrategia. Entre las especies examinadas en
este estudio, C. [uteola es la especie mas usada
con estos fines.
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