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RESUMEN

Un total de 11 especies de esfingidos fueron encontradas transportando polen de 17 de especies de plantas en
un remanente de bosque deciduo secundario en Caracas, Venezuela. La metodologia empleada consistio en
observaciones de campo e identificacion de los granos de polen que transportaban los esfingidos capturados
mensualmente en una trampa de luz durante mas de diez afos. El polen es principalmente transportado sobre
la proboscis, cabeza, ventral torax y alas anteriores. La relacion especies de plantas/especie de esfingido fue
1.54 y el promedio fue de 4.36 y la relacion especie de esfingidos/especie de planta fue 0.65 y el promedio fue
de 2.82. La conectancia de la red de interaccion resulto relativamente alta (25.67%). La mayoria de las especies
polinizadas por esfingidos fueron encontradas durante el periodo Iluvioso. Los mayores promedios de
especificidad de polinizacion fueron encontrados durante los periodos de transicion climaticos y el menor
promedio fue registrado durante el periodo lluvioso. El largo del cuerpo de los esfingidos estaba negativamente
correlacionado con el indice de especificidad de polinizacion. La longitud del cuerpo y la proboscis de los
esfingidos resultaron positivos y significativamente correlacionados con el largo de la flor y unidad de
polinizacién. El valor promedio de especificidad incrementé con el diametro externo de la unidad de
polinizaciéon. Plantas polinizadas por esfingidos de largas proboscis mostraron mayor valor promedio de
especificidad de polinizaciéon. En conclusion, la especificidad del sistema de polinizacién por esfingidos estaba
positivamente relacionada con la fenologia de floracion, morfometria floral y tipo morfolégico floral.

Palabras clave: Bosque urbano, Conectancia, Especificidad de polinizacién,
Fenologia de floracién, Morfometria floral.

Pollination by sphinx moths (Lepidoptera) in a remnant
of secondary deciduous forest
in Caracas, Venezuela

ABSTRACT

A total of 11 species of sphinx moths were found transporting pollen from 17 plants in a secondary
deciduous forest remnant in Caracas, Venezuela. The plant species/sphinx moth species ratio was 1.54 and
the average was 4.36. In contrast, the sphinx moth species/plant species ratio was 0.65 and the average was
2.82. The connectivity of the interaction network was relatively high (25.67%). The methodology used
consisted of field observations and the identification of pollen grains carried by the sphinx moths, which were
captured in a light trap on a monthly basis and for more than ten years. Pollen was transported mainly on
the proboscis, head, ventral thorax and forewings. Most of the sphinx moth-pollinated species were found
during the rainy period. The highest averages of pollination specificity were found during climatic transition
periods, while the lowest average value was recorded during the rainy season. The body length of the sphinx
moths was negatively correlated with the pollination specificity index. Body length and proboscis of sphinx
moths were positively and significantly correlated with flower length and pollination unit length. The mean
value of pollination specificity increased with the external diameter of the pollination unit, while it decreased
with increasing tube length of the pollination unit. Plants pollinated by long-proboscis sphinx moths showed
higher mean value of pollination specificity. In conclusion, the specificity of the sphinx moth pollination
system was positively related to flowering phenology, floral morphometry and floral morphological type.
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INTRODUCCION

Los esfingidos (Lepidoptera: Sphingidae) representan un grupo de
aproximadamente 1500 especies a nivel mundial, con habito
predominantemente nocturno, los cuales pueden polinizar un ntmero
importante de especies de plantas (Haber y Frankie, 1989; Ramirez,
1989; 2004; Primo y col.,, 2013; Diogo y col.,, 2016; Barrios y Ramirez,
2020; Nobrega y Quirino, 2020; Genini y col.,, 2021; Ramirez y Bricefio,
2021; Borgiani y col., 2022; Bartak y Tropek, 2025). Registros menores al
10% de especies de plantas polinizadas por esfingidos a nivel comunitario
parecen subestimar el niimero de especies polinizadas por esfingidos, asi
como la riqueza de esfingidos presentes en las comunidades de plantas.
Estudios sobre la riqueza de especies de esfingidos en comunidades
tropicales revelan un numero de especies de esfingidos mayor al
reportado en estudios sobre el espectro de los diversos tipos o modos de
polinizacién a nivel comunitario (Haber y Frankie, 1989; Beccacece y col.,
2011; Primo y col, 2013; Flores y Canamero, 2015; Cavalheiro y col,
2023; Lautenschleger y col, 2020; Mertens y col.,, 2021). De manera
similar, los estudios enfocados en las comunidades de plantas y sus
esfingidos polinizadores muestran un mayor numero de plantas
polinizadas por esfingido que los reportados en trabajos de comunidades
de plantas (Haber y Frankie, 1989; Primo y col., 2013).

Las plantas polinizadas por esfingidos y los esfingidos polinizadores
representan un importante gremio en las interacciones generales que se
suceden entre plantas y polinizadores a nivel comunitario y pueden
mostrar variaciones temporales significativas (Ramirez, 2006; Genini y col,
2021; Cavalheiro y col., 2023). En algunas comunidades de plantas, la
mayor cantidad de especies de plantas polinizadas por esfingidos estan
relacionadas con los periodos de mayor humedad y precipitacion climatica
(Haber y Frankie, 1989; Ramirez, 2006; Genini y col., 2021; Primo y col,
2013), aunque algunas redes de interaccién no necesariamente exhiben
patrones estacionales (Mertens y col., 2021). Mas aun, las variaciones
fenolégicas muestran que las frecuencias de las interacciones entre plantas
y esfingidos incrementan, asi como incrementa la sobreposicién fenolégica
(Cavalheiro y col., 2023). El aumento en las interacciones durante los
periodos fenolégicos mas favorables para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, sugiere que la especificidad de los sistemas de polinizacién debe
experimentar cambios sustanciales con relacién a los periodos de menor
interaccion entre especies.

La importancia de la especificidad de los sistemas de polinizacion esta
estrechamente relacionada con la reproduccion exitosa de las especies de
plantas. La eficiencia reproductiva y los niveles de entrecruzamiento de
las especies con flores son dependientes del proceso de polinizaciéon. La
calidad y cantidad de polen transportado, asi como la efectividad del
movimiento de polen depende de la especificidad del sistema de
polinizaciéon. De acuerdo a lo anterior, todos aquellos factores que

474



Ramirez y col.: Polinizacién por Esfingidos en un Bosque Deciduo

incrementan la especificidad del sistema de polinizacion determinan el
éxito reproductivo de las plantas. Entre los multiples factores que afectan
la especificidad de la polinizacién y en consecuencia el éxito reproductivo
de las especies de plantas encontramos: 1- las variaciones temporales en
la ocurrencia de los periodos de floracion y la presencia de las especies
polinizadoras, 2- la morfologia floral o tipos morfolégicos florales y 3- la
morfometria de las flores y polinizadores que condicional el proceso
exitoso de la polinizacion.

La separacion temporal de los periodos de floracion representa una de las
principales estrategias de las plantas para evitar la sobreposicion de los
sistemas de polinizacién, lo cual promueve que especies de plantas con
especies polinizadoras similares evadan las interacciones negativas
relacionadas con el transporte de polen heteroespecifico. En este contexto, la
separacion temporal de las especies de plantas que comparten polinizadores
alcanza mayores niveles de especificidad de polinizacién (Vidal y Ramirez,
2005). Diferentes periodos fenolédgicos en la floracién de las plantas permiten
el uso de sistemas de polinizaciébn compuesto por especies polinizadoras
similares, que podrian estar sobrepuestos si ocurriesen en simultaneo.
Muchos de los cambios temporales en la floracion de las especies de plantas
y la ocurrencia de los polinizadores obedecen a variaciones climaticas.

Las dimensiones florales o morfometria de las flores representan otro
factor importante implicado en la especificidad de polinizacién. Estudios
previos han demostrado que el incremento del diametro floral reduce la
especificidad de la polinizacién y el incremento en el largo floral aumenta
la especificidad del sistema de polinizacion (Ramirez, 1988). La relacién
entre el tamano de las flores y el tamafio de los polinizadores tiene
particular importancia en los sistemas de polinizacién, tal como la
relacién tamarfio flor y longitud de la proboscis de los esfingidos (Haber y
Frankie, 1989; Johnson y col., 2017; Mertens y col.,, 2021; Cavalheiro y
col., 2023). Asi, la especificidad esta influenciada por las relaciones de
tamanos flores-polinizadores. Flores con tubos cortos son visitadas por
numerosas especies de esfingidos, mientras que flores con tubos florales
mas largos excluyen a los esfingidos con proboscis cortas (Haber y
Frankie, 1989; Johnson y col., 2017).

Otro determinante de la especificidad de los sistemas de polinizacién es la
morfologia floral y tipo de unidad de polinizacién. Diferentes tipos florales
puede evitar la sobreposicién de los sistemas de polinizacion entre especies y
en consecuencia impedir la contaminacién de polen heterospecifico entre
plantas que comparten polinizadores, lo cual es alcanzado por la posicion de
diferentes cargas de polen en diferentes sitios sobre el cuerpo de los
polinizadores y en consecuencia la deposicion diferencial de las cargas de
polen en las flores visitadas. Las caracteristicas florales condicionan la forma
como y donde el polen es transportado y en consecuencia la efectividad del
proceso de transporte de polen (Vidal y Ramirez. 2005; More y col. 2014).
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Uno de los métodos usados para describir las relaciones entre
especies de plantas y polinizadores son las llamadas redes de interaccion.
Entre los parametros incluidos en las redes de interaccién encontramos
la conectancia y su valor porcentual. La conectancia es uno de los
descriptores ampliamente utilizado e interpretado como indicativo del
nivel de especificidad de las redes de interaccién. El valor porcentual de
la conectancia tiene implicaciones sobre la especificidad (Jordano y col.,
2009) y estabilidad de las interacciones (Gilbert, 2009), sin embargo, el
uso del valor de la conectancia esta limitado por estar inversamente
relacionada con el tamafo y numero de interacciones de la red
(Beccacece y col.,, 2011). Los analisis de redes de interacciéon también
incluyen informacion sobre el grado de especializacion de las plantas y de
los animales, los cuales son expresados por las relaciones entre especies
de animales/especies de plantas y la relacion inversa, especies de
plantas/especies de animales. El primer caso muestra cuantas especies
de animales interactiian con las especies de plantas evaluadas, mientras
que la relacién inversa revela cuantas plantas estan relacionadas con los
animales observados.

El presente estudio examina la riqueza de especies de plantas y
especies de esfingidos presentes en un remanente de bosque deciduo
secundario urbano. Ademas, determina la matriz de interaccién entre
especies de plantas-especies de esfingidos y el grado de especializacion.
Los analisis de las redes de interaccién y los niveles de especializacion en
gremios particulares de polinizadores y su relacién con la fenologia de
floracion permiten examinar los niveles de especificidad y si la
especializacién de la polinizaciéon por esfingidos esta influenciada por la
fenologia de floracién de las especies de plantas. Ademas, evaluamos si la
forma de las flores, forma de transporte de polen, y la morfometria de las
flores y esfingidos afectan los niveles de especificidad y especializaciéon de
la polinizacién por esfingidos en un remanente de bosque deciduo
secundario urbano.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio. Esta investigacién fue realizada en el bosque
deciduo secundario de la Escuela de Biologia, Facultad de Ciencias,
Universidad Central de Venezuela, Colinas de Bello Monte, Distrito
Capital (10° 29°N; 66° 33°W). El area comprende mas de dos hectareas de
superficie con una altitud entre 1050 y 1100 m s. n. m. El clima es
isotérmico, con una temperatura media anual entre 18 y 24°C. La
precipitacion media anual varia desde 550 a 1100mm. El area de estudio
comprende sitios con perturbaciones recientes y otras donde no se
evidencian alteraciones de la vegetacion (Lopez y Ramirez, 2004). Un total
de 308 especies de plantas han sido registradas en el area de estudio,
siendo Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae y
Rubiaceae las familias mas abundantes (Lopez y Ramirez, 2004). En la
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composicion floristica también revel6 la presencia de wun grupo
importante de especies exdticas (N=38, 12.3%) y plantas nativas
introducidas de otras areas de Venezuela (N= 22, 7.2%). Un estudio previo
sobre la fenologia reproductiva de las plantas en el area de estudio permitié
establecer cuatro categorias fenologicas de floraciéon para las especies de
plantas y para la presencia de los esfingidos. Los periodos climaticos fueron
los siguientes: (1) lluvioso (entre abril y noviembre), (2) seco, (desde diciembre
hasta marzo), (3) periodo transicional lluvia-sequia, y (4) periodo transicional
sequia-lluvia (Lopez y Ramirez, 2013).

Especies de esfingidos y plantas. Las especies de esfingidos fueron
capturadas e identificadas siguiendo dos tipos de procedimientos: (1)
capturas directas durante el periodo de antesis floral. Las observaciones y
capturas fueron realizadas a distintas horas a partir de los registros de las
visitas de los esfingidos (Vidal y Ramirez, 2005); (2) El segundo
procedimiento consisti6 en la captura de los esfingidos en una trampa de luz,
representada por una pared blanca que colindaba con el area de vegetacion.
Esta trampa permanecia iluminada con luz blanca durante toda la noche.
Las mariposas fueron colectadas a intervalos semanales o mensuales
durante mas de diez anos (2000-2010). Los ejemplares fueron medidos en
longitud, observados bajo el microscopio estereoscopico para determinar
cargas de polen y finalmente preparados para su identificacion. La
informacién sobre la longitud de la proboscis fue registrada como el
promedio de dos reportes previos para las especies (Haber y Frankie 1989;
Primo y col. 2013).

Las especies de plantas fueron identificadas por medio de los granos
de polen transportados por las mariposas. Muestras de polen de todas las
especies con antesis nocturna fueron preparadas en laminas
permanentes para su observacién, caracterizaciéon y comparacion con las
cargas de polen registradas sobre el cuerpo de las especies de esfingidos.
Los registros fenolégicos de floracion (Lopez y Ramirez, 2013) facilitaron
la identificacion de las especies de plantas.

La unidad de polinizacién (flor, inflorescencia o flor-inflorescencia) fue
establecida de acuerdo a la organizacion de las flores en las
inflorescencias (Ramirez y col, 1990). Las dimensiones de la unidad de
polinizacién (UP) fueron determinadas usando los criterios previamente
establecidos (Ramirez y col, 2010). En un minimo de diez unidades de
polinizacién provenientes de al menos cuatro individuos diferentes fue
determinado: el diametro externo de la unidad de polinizacién, largo flor,
largo de la unidad de polinizacion y largo tubo de la unidad de
polinizacién. El tipo floral usado corresponde con la clasificacién propuesta
por Faegri y van der Pij (1979): (1) cepillo, esta definida por si misma y la
superficie externa esta exclusivamente o parcialmente formada por los
organos sexuales, (2) bandera, unidades de polinizacién actinomorfas o
zigomorfas con los 6rganos sexuales en la parte inferior de la unidad de
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polinizacién y el polen es depositado en la parte ventral del polinizador, (3)
tazon, unidades de polinizacién actinomorfas con los 6rganos reproductivos
estan mas o menos en el centro de la unidad de polinizacién, (4) tubulares,
flores actinomorfas o zigomorfas con tubos largos y angostos, céntricos o
subcéntricos y (5) multitubulares, unidades de polinizacién compuesta por
muchas flores tubulares. Adicionalmente, los o6rdenes y linajes de las
especies de plantas (APG IV, 2016) fueron también incluidos para detectar
la posible influencia filogenéticas de las especies de plantas polinizadas por
esfingidos.

Procesamiento de datos. De acuerdo a las especies de plantas y
especies de esfingidos identificados se determinaron los siguientes
descriptores de la red de interaccion: especies de plantas-especies de
esfingidos: (1) nimero de especies polinizadoras, (2) namero de especies de
plantas, (3) numero total de asociaciones potenciales entre el nimero de
especies de plantas, y el nimero de especies de mariposas, (4) numero
total de asociaciones registradas entre especies de plantas y especies
polinizadoras, (5) las relaciones entre especies de polinizadoras y especies
de plantas.

Conectancia y especializacion. La relacion entre especies de plantas
y especies de esfingidos permitié determinar la conectancia de la red de
interaccién, la cual es definida como el porcentaje de asociaciones
respecto al total posibles asociaciones potenciales (Jordano, 1987).
Ademas, la interacciéon entre especies fue determinada para cada especie
de planta (nimero de especies de esfingidos/especie de planta) y para
cada especie de esfingido (nimero de especies de plantas/especie de
esfingido). El numero promedio de especies de esfingidos por especie de
planta y el ntmero promedio de especies de plantas por especie de
esfingidos representan medidas de especializacién. El nimero de especies
de plantas por especie de mariposa expresa una medida del grado de
especializacién: mayor promedio, menor especializacién (Vazquez y Aizen,
2004). Con la finalidad de establecer las variaciones temporales en los
niveles de interaccién, el nimero de especies de plantas por especie de
esfingido y el numero de especies de esfingidos por especie de planta fue
determinado para cada uno de los cuatro periodos fenolégicos descritos.

La especificidad de polinizacion. La especificidad de las especies de
esfingidos polinizadores fue determinada por el indice de especificidad de
polinizaciéon (IEP) y la especificidad del sistema de polinizacién por
esfingidos fue determinada por el valor promedio de especificidad de
polinizaciéon (VPE) de acuerdo a (Ramirez, 1988). El indice de
especificidad del polinizador (IEPi= 1/Nj) fue calculado dividiendo 1 entre
el nimero de especies de plantas polinizadas por cada especie de
esfingido (Ni = ntiimero de especies de plantas polinizadas por la especie
de esfingido i) en cada periodo fenolégico. Posteriormente fue calculado el
IEP promedio (IEP para cada especie de esfingido entre periodos
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fenolégicos. El valor promedio de especificidad (VPE) para cada especie de
planta fue calculado como el promedio de los IEP de las especies de
esfingidos que polinizan a cada especie de planta (VPEa = (Y IEPi)/Na),
donde Na es el nimero de especies de esfingidos que polinizan a la
especie de planta a).

Los valores promedios de especies de plantas por especie de esfingido
y la relacién inversa observada, asi como los indices de polinizacion
fueron comparadas entre los periodos fenolégicos usando una prueba de
ANOVA (Sokal y Rohlf, 1998). Los valores de especificidad (IEP y VPE), las
dimensiones florales y el tamano del cuerpo y longitud de la proboscis de
los esfingidos fueron normalizados antes de realizar los analisis
estadisticos. Los indices de especificidad fueron transformados usando el
arcoseno de la raiz cuadrada. Las dimensiones florales y de los esfingidos
(cuerpo y proboscis) fueron transformadas por la raiz cuadrada.
Posteriormente los diferentes grupos fueron comparados usando analisis
de varianza y los analisis a posteriori (Sokal y Rohlf 1998). Las relaciones
entre la longitud del cuerpo de los esfingidos, longitud de la proboscis y las
dimensiones florales fueron establecidas usando los coeficientes de
Spearman (P<0.05).

RESULTADOS

Un total de 11 especies de esfingidos fueron encontradas
transportando polen de 17 especies de plantas en el remanente del
bosque deciduo secundario (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de esfingidos y lugar de transporte de las cargas de polen de las especies de
plantas visitadas.

Especies esfingidos Especies de plantas y cargas de polen sobre el cuerpo’
Lantana (P); Lantana ca (P); Randia dioica (P); Rondeletia moliis (P)

Aellopus titan Cramer

Cocytius antaeus (DC.) Bauhinia aculeata (P,Ca,Vto); Ceiba pentandra (P, Ca)
. X Capparis flexuosa (P,Ca, AA); Chloroleucon mangense (Ca,AA); Lantana canescens (P); Lantana caracasana (P)
Erinnyis ello (L.) Randia dioica (P); Tillandsia utriculata (P); Zapoteca caracasana (Ca,AA)

Cereus hexagonus (P,Ca,AA); Chloroleucon mangense (P,Ca,AA); Guettarda roupalifolia (P); Zapoteca

EBumorpha anchemola caracasana (P,Ca,AA)

Cramer
Bumorpha labruscae (Cpe'reus hexagonus (P,Ca, AA); Chloroleucon mangense (P,Ca); Coutarea hexandra (P,Ca); Tillandsia utriculata
labruscae (L.)

Cereus hexagonus (P,CA ,Vto,AA); Chloroleucon mangense (Ca,AA); Coutarea
Bumorpha vites (L.) hexandra (P,Ca,AA); Lueha speciosa (P,Ca,AA); Randia dioica (P); Tilandsia

P g utriculata (P); Zapoteca caracasana (P,Ca,AA)
Bauhinia aculeata (Ca,V'to,AA); Calliandra riparia (Ca,AA); Calliandra glomerulata (Ca,AA);

Isognathus xpronCramer Capparis flexuosa (P,AA); Guettarda roupalifolia (P); Lueha speciosa (P,Ca,AA);

Randia dioica (P); ia mollis (P); (P,Ca,AA)
Manduca ochus Kug Bauhinia aculeata (Ca,Vto); Capparis flexuosa (P,Ca,AA); Cestrum n (P); Lueha sp (P,AA)
Manduca sexta paphus Capparis flexuosa (P,Ca,AA); Ceiba pentandra (P,Ca, Vto); Cestrum alternifolium (P)

Linnaeus

é‘i{:ﬁyms chiron nechus Chloroleucon mangense (Ca,AA); Zapoteca caracasana (Ca,AA)

Xylophanes tersa (L.) Bauhinia aculeata (P,Ca,Vto); Rondeletia mollis (P)

T Ubicacion de las cargas de polen sobre el cuerpo del esfingido. P = proboscis, Ca = cabeza, Vto = ventral torax, AA = alas anteriores
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El polen era transportado principalmente en la proboscis, cabeza,
ventral térax y alas anteriores. El periodo de actividad de los esfingidos es
predominantemente nocturno con la excepcion de Aellopus titan, el cual
fue observado durante el dia. Las plantas visitadas por esfingidos
pertenecen a ocho familias y ocho oérdenes (Tabla 2), las cuales
corresponden a cuatro lineas evolutivas (APG IV 2016). Tal distribucion
taxonoémica sugiere que no hay un efecto filogenético importante en las
especies ni en la muestra analizada.

Tabla 2. Grupo taxondémico, fenologia y caracteristicas florales de las especies de plantas
visitadas por esfingidos en el remanente de bosque deciduo secundario.

FAMILIA (Orden y Clade) Fenologiade ~_Unidad de = Tipounidad ______ Dimensiones (cm) 5
Especi foracian, polinizacion de Diametro Largo | VPE
specie oracion (uP) polinizacion®  externo T80 Largo i X(ds)
Flor up
UP
BROMELIACEAE (Poales, Commelinides) -
llencions werionlora L. Liuvia Flor Tubular 0.86 3.52 3.52 2.1 0.21(0.04)
CACTACEAE (Caryophyllalles, Malvides) Lluvia Flor Tubular 2.10 590 5.90 4.40  0.22(0.05)
Cereus hexagorius (L) Miller : ’ : : -220-
CAPPARACEAE (Brassicales, Malvides) }
Capparis flexuosa(l L. Sequia-llwia Flor Cepillo 3.09 391 3.91 072 0.71(0.34)
FABACEAE (Fabales, Fabid: I
 Bethinia ch‘kafjh abides) Sequia-lwia Flor Bandera 7.38 642 6.42 170 0.75(0.29)
FABACEAE (Fabales, Fabid ) ) . ;
Colin dré ;bmzrsma;‘z 11—1;(5;;5(. Lluvia-sequia  Inflorescencia Cepillo 1.97 351 2.96 0.24  1.00(0.00)
FABACEAE (Fabales, Fabides) . }
Colliandra riparia Pitier Liuvia-sequia  Inflorescencia Cepillo 2.98 401 4.47 1.0 1.00(0.00)
FABACEAE (Fabales, Fabides)
Chioroleucon mangense (Jacq.) Britton Liuvia Inflorescencia Cepillo 1.67 138 155 032  0.53(0.43)
& Rose
FABACEAE (Fabales, Fabides) : :
Zapoteca caracasana (Jacq) H.M. Hern. Liuvia Inflorescencia Cepillo 1.95 149 2.01 0.09  0.62(0.36)
MALVACEAE (Malvales, Malvides) ) .
Cetbr pontonda (L) Gaertn. Sequia Flor Tazén 2.37 423 423 097  0.420.12)
MALVACEAE (Malvales, Malvides) . . .
Lueha spec;asawill o ) Lluvia-sequia Flor Tazén 5.22 286 2.86  0.00 0.78(0.38)
RUBIACEAE (Gentianales, Malvides) .
Coutarea hoxamdra (Jac) K. Schom. Liuvia Flor Tubular 2.96 5.55 5.55  3.56  0.21(0.06)
RUBIACEAE (Gentianales, Malvides) )
Gustiardie soupalibla Rusby Liuvia Flor Tubular 113 1.59 1.59 152 0.29(0.06)
RUBIACEAE (Gentianales, Malvides) .
Randic divica . Koust, Liuvia Flor Tubular 1.48 101 1.01 0.70  0.26(0.09)
RUBIACEAE (Gentianales, Malvides)
Rondeletio molls S.F. Diakecx Steyerm,  uvia-sequia Flor Tubular 0.51 065 0.65  0.52  0.75(0.43)
SOLANACEAE (Solanales, Lamides)
Cestrum ~ altemifolium  (Jacq) O.E.  Sequialluvia Flor Tubular 0.96 213 2.13 178 0.67(0.47)
Schulz
VERBENACEAE (Lamiales, Lamides) Liuvia Flor- Multitubular 2.03 090 0.81 0.49  0.42(0.12)
Lantana canescens Kunth Inflorescencia
VEEENACEAE (Lamiales, Lamides) Liuvia Flor- Multitubular 2.01 116 122 074 0.42(0.12)
ntana caracasanaTurcz. Inflarescencia

! Ferologia de floracion deacuerdo a Lépez & Ramirez (2013). 2 Tipos florales de acuerdo a Faegri & van der Pjjl (1979).2 VPE = Valor Promedio de Especificidad de
Polinizacion.

La relacion especies de plantas/especie de esfingido fue 1.54 y el
promedio fue de 4.36 (ds=2.34). Por el contrario, la relacién especies de
esfingidos/especie de planta fue 0.65 y el promedio fue de 2.82 (ds=1.24).

La conectancia entre especies de plantas y especies de esfingidos
resultdé relativamente alta (25.7%). El numero de las especies de
esfingidos por especie de planta mostro una tendencia decreciente de dos
a cinco interacciones, mientras que la distribucién de las interacciones de
las especies de plantas por especie de esfingido estaba entre dos y nueve,
y sin un patrén definido (Figura 1).

La fenologia de polinizacién por esfingidos. La red de interaccion entre
especies de plantas y esfingidos y su relaciéon con la fenologia mostré
cambios importantes entre los periodos climaticos (Figura 2). La mayoria
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de las especies de plantas polinizadas por esfingidos fueron encontrados
durante el periodo lluvioso (52.9%), seguido por la transicién lluvia-
sequia (23.5%), la transicién sequia-lluvia (17,6%) y solo una especie de
esfingido (5.9%) fue encontrada en el periodo seco (Tabla 3). La
estacionalidad de las especies de esfingidos fue menos pronunciada entre
los periodos climaticos comparados con las especies de plantas (Tabla 3).
Las especies de esfingidos fueron mas abundantes durante el periodo
lluvioso, la transicién sequia-lluvia y la transicion lluvia-sequia; el menor
numero de especies de esfingidos fue encontrado en sequia.

Il ssp. de plantas por sp. de esfingido
HHH ssp. de esfingidos por sp. de planta

Frecuencia (ntimero)
N w e (8] (o]

s

3 4 &5 6 7 8 9 10

NUmero de interacciones

Figura 1. Distribucion de frecuencia del numero de interacciones entre las especies de
esfingidos y especies de plantas.

FENOLOGIA Livia Liuva-Sequia Sequia-kvia

Plantas

Esfingidos

Eumorpha anchemola
Eumorpha labruscas

Eumonnp:

Manduca sexta paphus

Figura 2. Red de interacciéon entre especies de plantas y esfingidos y
su relacion con la fenologia.

La fenologia de las interacciones mostré que la relaciéon especies de
plantas por especie de esfingido incrementé desde los periodos de sequia
y transicién sequia-lluvia hasta el periodo lluvioso; luego decrece en la
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transiciéon lluvia-sequia (Tabla 3). Lo opuesto ocurri6 para la relaciéon
especies de esfingidos por especie de planta: los valores decrecen desde los
periodos de sequia y transicién sequia-lluvia hasta el periodo Illuvioso;
luego incrementa en la transicion lluvia-sequia (Tabla 3). La relacion y el
promedio de plantas por esfingido determinados para todas las especies de
plantas, independientemente de los periodos climaticos, son mayores a los
valores encontrados para la relacién y el promedio de plantas por esfingido
en cada uno de los cuatro periodos climaticos. En contraste, la relacion y el
promedio de esfingidos por plantas determinados para todas las especies
de esfingidos, independientemente de los periodos climaticos, son mayores
a los valores encontrados para la relaciéon y el promedio de esfingidos por
planta en cada uno de los cuatro periodos climaticos (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de especies de plantas, especies de esfingidos, descriptores de las
interacciones y valor promedio de especificidad de acuerdo a la fenologia de floracién. Los
resultados de los analisis de varianza estan al final de cada columna.

Moo Namew 7Pl ) e

Fenologia spp. Spp. PP s pP-P P
lantas  esfingidos 6

P 8 Relacién X(DS) Rel:“" X(DS) X(DS)
Sequia (S) 1 2 0.50 1.00(0.00) 2.00 2.00(-) 0.42(-)
Transicién S-11 3 6 0.50 1.67(1.82) 2.00 3.33(1.15) 0.71(0.04)
Liuvia () 9 7 1.28 4.00(1.53)* 0.78 3.11(1.27) 0.35(0.15)*
Transicion 1I-S 4 5 0.80 1.60(1.34) 1.25 2.00(1.15) 0.88(0.14)
Resultados Fai6 = 6.7 Faig= S =
ANOVA (P=0.004) 12(n.s) Fraso= 13.05, P=0.0003)
Valores totales 17 11 1.54 4.36(2.34) 0.65 2.82(1.24) 0.56(0.26)

*= Promedio estadisticamente diferentes a los otros nromedios de acuerdo al test a nosteriori

El valor promedio de especificidad del sistema de polinizaciéon (VPE)
por esfingidos es significativamente mayor durante los periodos de
transicién lluvia-sequia y sequia-lluvia, y menor durante el periodo
lluvioso (Tabla 3). La contrastacion entre el valor promedio de
especificidad determinado independientemente a la fenologia y los valores
promedio de especificidad calculada para cada periodo -climatico,
evidencié que la distribucion fenolégica de floracion es un elemento que
reduce la sobreposicion e incrementa la especificidad de polinizaciéon.

Morfologia y morfometria de flores y esfingidos. Las caracteristicas
morfologicas y morfométricas de la unidad de polinizacion y el valor promedio
de especificidad de las plantas polinizadas por esfingidos estan en la tabla 2.
La mayoria de las especies de plantas polinizadas por esfingidos tienen
unidades de polinizacion representadas por la flor, seguida por inflorescencias
y las unidades de polinizacion menos abundantes fueron las flores-
inflorescencias en la muestra examinada. Los tipos de unidad de polinizacién
mas frecuente en la muestra examinada fueron tubulares seguida por
unidades de polinizacioén tipo cepillo. El analisis morfométrico de las flores y
unidades de polinizacién revelé6 que el diametro externo de la unidad de
polinizacion es mayor a un centimetro en la mayoria de las especies
polinizadas por esfingidos (Tabla 2). Con la excepcién de Rondeletia mollis y
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Lantana canescens, el largo floral y largo de la unidad de polinizacién son
mayores a un centimetro. Por el contrario, diez de las especies polinizadas por
esfingidos tienen una longitud del tubo de la unidad de polinizacién menor a
un centimetro y solo tres especies tienen longitudes del tubo de la unidad de
polinizaciéon mayor a dos centimetros.

Especificidad de los esfingidos polinizadores y sus caracteristicas
morfométricas. La relacion entre el largo del cuerpo y el largo de la
proboscis de los esfingidos resulté positiva y significativa (r= 0.43 P<
0.05). El indice de especificidad de las especies polinizadoras (IEP) vari6
entre baja especificidad (IEP<0.33) como en las especies de Eumorpha y
maxima especificidad (IEP =1), como en Xylophanes tersa (Tabla 4). El
IEP decreci6 con el incremento del largo del cuerpo de los esfingidos (r= -
0.61, P<0.05) y no estaba correlacionado significativamente con el largo
de la proboscis de los esfingidos (r = 0.11, N.S.). El valor promedio de
especificidad del sistema de polinizaciéon (VPE) increment6 positiva y
significativamente con el largo de la proboscis, pero fue independiente del
largo del cuerpo de los esfingidos (Tabla 5).

Tabla 4. Especies de esfingidos, longitud promedio del cuerpo, longitud proboscis e indice de
especificidad de las especies de esfingidos (polinizadores).

i X Largo cuerpo Largo proboscis! 1EP?
Especie de esfingido

(cm) (cm) X(ds)
Aellopus titan 3.6 23 0.67(0.47)
Cocytius antaeus 7.0 12.2 0.50(0.00)
Erinnyis ello 3.7 3.8 0.60(0.57)
Eumorpha anchemola 7.0 5.8 0.25(0.00)
Eumorpha labruscae labruscae 5.9 5.5 0.25(0.00)
Eumorpha vites 5.5 3.7 0.58(0.59)
Isognathus xpron 4.3 ND 0.36(0.13)
Manduca ochus 4.9 13.6 0.67(0.47)
Manduca sexta paphus 4.8 8.8 0.33(0.00)
Xylophanes chiron nechus 5.1 4.6 0.50(0.00)
Xylophanes tersa 3.7 3.2 1.00(0.00)

! Estimado como promedio de las medidas reportadas por Haber y Frankie (1989) y Primoy
c0l(2013). ND = no disponible.

2]EP = indices de espedificidadde las especies de esfingidos expresados como promedios de los
periodos fenolégicos.

Relaciones morfométricas entre esfingidos y unidades de
polinizacion. La longitud del cuerpo y la proboscis de los esfingidos
mostraron correlaciones positivas y significativas con el largo de la flor y
el largo de la unidad de polinizacién (UP). El diametro externo de la UP
solo incremento6 significativamente con el largo de la proboscis (Tabla 5).

483



ACTA BIOLOGICA VENEZUELICA VOL. 45(2)

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre las caracteristicas morfométricas de las flores,
esfingidos y el valor promedio de especificidad de polinizacién (VPE).

Diametro Valor promedio
de especificidad
VPE

Largo tubo
externo UP UP

Largo Flor Largo UP

Largo cuerpo
esfingidos
Largo proboscis
esfingidos

0.12 0.38* 0.41* 0.24 -0.17

0.39*% 0.45*% 0.45* 0.08 0.34*

Valor promedio de
especificidad (VPE)

*Valores estadisticamente significativos (P<0.05)

0.41* -0.11 -0.08 -0.59*

Los valores morfométricos promedios de los esfingidos y las flores
mostraron los siguientes valores para la muestra analizada. El largo
promedio del cuerpo (X= 2.23, ds = 0.26) y la proboscis (X= 2.42, ds =0.73)
de los esfingidos resultaron estadisticamente mayores (F@g25 = 11.67,
P<0.00) que el diametro de la unidad de polinizacion (X = 1.40, ds = 0.57),
largo flor (X = 1.52, ds = 0.54), largo unidad de polinizacién (X = 1.40, ds =
0.49) y largo tubo de la unidad de polinizacion (X = 0.90, ds =0.41).

Las caracteristicas morfoldgicas florales. La unidad de polinizacién
fue la flor (N=11, 64.7%), seguido por la inflorescencia (N=4, 23.5%) y la
flor-inflorescencia (N=2, 11.8%) en la muestra analizada. Las frecuencias
de los tipos morfolégicos de la unidad de polinizacién fueron: tubular
(N=7, 41.2%), cepillo (N=5, 29.4%), multitubular (N=2, 11.8%), tazén
(N=2, 11.8%) y bandera (N=1, 5.9%).

La especificidad de la polinizacion por esfingidos. El valor
promedio de especificidad (VPE) vari6 notablemente entre las especies de
plantas (Tabla 2). Los menores promedios o menores niveles de
especificidad promedio fueron registrados en Coutarea hexandra y
Tillandsia utriculata y los mayores promedios de especificidad fueron
encontrados en Calliandra spp.

Por otra parte, los valores promedios de especificidad (VPE) variaron
significativamente de acuerdo al tipo de unidad de polinizacion (Fq,14=
3.88, P=0.045). Las inflorescencias mostraron mayores valores promedios
de especificidad (X= 0.79, ds 0.24) que flores individuales (X=0.48,
ds=0.25) y flores-inflorescencias (0.42, ds =0). En contraste, el VPE
resulté no significativo entre los tipos morfolégicos florales (Fu4,12= 2.73,
n.s.). No obstante, los mayores VPE fueron encontrados en formas
florales tipo cepillo (X=0.77, ds=0.21), bandera (X=0.75) y tazén (X=0.59,
ds= 0.25), y los menores en tipos florales multitubulares (X=0.42, ds=0) y
tubulares (X=0.37, ds=0.23).

Morfometria de esfingidos, flores y valor promedio de especificidad
(VPE). La especificidad de la polinizacién por esfingidos esta influenciada por
el tamafio de la unidad de polinizaciéon (UP). El valor promedio de
especificidad por esfingidos (VPE) increment6 con el diametro externo de la
UP (N = 39, r = 0.41, P< 0.0009), mientras que disminuy6 con el incremento

484



Ramirez y col.: Polinizacién por Esfingidos en un Bosque Deciduo

en el largo del tubo de la UP (N = 39, r = -0.59, P< 0.0001). El largo de la
proboscis de los esfingidos también esta relacionado con la especificidad del
sistema de polinizacion. El VPE incrementé con el largo de las proboscis de
los esfingidos (N = 39, r = 0.39, P < 0.0141), es decir, plantas polinizadas por
esfingidos con largas proboscis tienen mayor valor promedio de especificidad.

DISCUSION

El numero de especies de esfingidos registrados en el bosque deciduo
secundario es comparable con algunos censos (Beccacece y col., 2011;
Cavalheiro y col., 2023), aunque la mayoria de estudios de comunidades de
esfingidos muestran una riqueza mucho mayor (Haber y Frankie, 1989;
Primo y col., 2013; Flores y Canamero, 2015; Mertens y col., 2021). La baja
riqueza de especies de esfingidos en el bosque deciduo secundario puede
ser explicada por la condicibn urbana de vegetacion alterada y
fragmentada. La perturbacién de estas areas desde mas de cincuenta afos
podria también afectar a las orugas de muchas especies de esfingidos que
se alimentan de plantas huéspedes para completar sus ciclos de vida
(Ballesteros Mejia y col., 2020). En este contexto, la riqueza actual de
esfingidos en el remanente de bosque secundario puede ser el resultado de
procesos histéricos, perturbaciones y fragmentaciéon del habitat.

El numero de especies de plantas utilizadas por esfingidos
polinizadores en el bosque deciduo secundario es superior a otros
estudios de areas tropicales (Ramirez, 1989; 2004; Ramirez, 1989;
Ramirez y Bricefio, 2014; Diogo y col, 2016; Barrios y Ramirez, 2020;
Nobrega y Quirino, 2020; Borgiani y col., 2022; Ramirez y Bricefio, 2021;
Bartak, y Tropek, 2025). Sin embargo, otros registros muestran mayor
numero de especies de plantas polinizadas por esfingidos (Haber y
Frankie, 1989; Genini y col.,, 2021; Haber y Frankie, 1989; Haber y
Frankie, 1989; Primo y col.,, 2013). Al considerar la frecuencia a nivel
comunitario, encontramos que, para un total de 173 especies de plantas
evaluadas en el sistema de polinizacion, 11.5% de las especies de plantas
son polinizadas por esfingidos en el bosque deciduo secundario (M.
Loépez, no publicado), lo cual representa un porcentaje superior a muchos
de los reportes previos (Ramirez, 1989; 2004; Diogo y col., 2016; Barrios y
Ramirez, 2020; Nobrega y Quirino, 2020; Borgiani y col., 2022; Ramirez y
Bricefio, 2014; 2021). Por otra parte, los esfingidos no representan la
principal adaptacién de polinizaciéon en algunas de las especies. Un
estudio exhaustivo de los sistemas de polinizacién en el bosque deciduo
secundario (N = 173 especies de plantas), muestra que los esfingidos
pueden ser polinizadores secundarios o adjuntos de otros sistemas de
polinizacién. Por ejemplo, los polinizadores principales de Ceiba
pentandra y Cereus hexagonus son murciélagos, las especies de
Calliandra son principalmente polinizadas por aves y las especies de
Lantana son también polinizadas por mariposas diurnas y otros insectos.
Es importante agregar que algunas especies de esfingidos fueron
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observados en Agave cocui, Nicotiana glauca y Cleome spinosa, pero no
fueron capturados ni identificados. La riqueza de especies de plantas y
esfingidos presentes en el remanente de bosque urbano resalta la
necesidad de proteger estas areas para la conservacion de la
biodiversidad de plantas esfingéfilas y las especies de esfingidos.

La conectancia de la red de interacciéon registrada en el presente
estudio puede ser considerada alta comparada con otras redes de plantas
y esfingidos (Lautenschleger y col, 2020), lo cual indica una alta
conectividad y sugiere altos niveles de interaccion entre las especies de
esfingidos y plantas en el remanente de bosque secundario estudiado. Sin
embargo, el reducido tamano de la red y el namero de interacciones entre
especies de plantas y esfingidos limita el alcance del valor de conectancia
(Jordano y col., 2009). Al considerar que la robustez, esta correlacionada
con la conectancia (Dunne y col, 2002) y que la robustez tiene
consecuencias para la estabilidad (Gilbert, 2009), entonces el alto valor
de conectancia podria conferir mayor estabilidad a la red de interaccion
plantas-esfingidos en el bosque deciduo secundario.

Las relaciones entre especies de plantas por especie de esfingido y las
relaciones entre las especies de esfingidos por especie de planta son
indicativos del grado de especializacion de cada uno de los grupos de
especies. Bajos valores de interacciones (1-2) indican altos niveles de
especializacién, mientras que mayores valores de interacciones (=3)
muestran menores niveles de especializaciéon. Ademas, la frecuencia con la
cual ocurren las interacciones (1, 2, 3, ...etc.) es importante para establecer
la especializacion del sistema de interacciones. En este contexto, la alta
frecuencia de las interacciones entre uno y dos especies de esfingidos por
especie de planta indica que las especies de plantas pueden tener altos
niveles de especializacién, pero también muchas otras especies de plantas
presentan mayor numero de interacciones (23) y menores niveles de
especializacién. Frecuencias de interacciones mayores de dos indican
menores niveles de especializaciéon que difieren de lo esperado para la
mayoria de las redes de interaccién planta-animal (Jordano, 1987; Ramirez,
1989; Jordano y col., 2009; Ramirez y Bricefio, 2014). Asi que las especies de
plantas estudiadas exhibieron diferentes niveles de especializacion. El mayor
rango de especies de plantas por especie de esfingido sin tendencia definida,
indica que las especies de esfingidos muestran bajos niveles de
especializacién en los patrones de interacciéon. Los calculos generales de los
descriptores de las interacciones para el gremio de plantas polinizadas por
esfingidos en el bosque secundario también revelaron mayor especializacion
de las especies de plantas (relaciones y promedios) que las especies de
esfingidos. La alta especializacion de las especies de plantas a la polinizacién
por esfingidos permite destacar la fragilidad de este sistema de polinizacién y
enfatiza la necesidad de la conservacion de los esfingidos y plantas para
mantener el equilibrio reproductivo de las especies de plantas y proteger la
diversidad de gremios polinizadores en relictos de vegetacion.
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La fenologia floral de especies polinizadas por esfingidos representa un
parametro importante para entender la organizacion de la polinizacion a
nivel comunitario. Mayores valores de la relacion y promedio de especies
de plantas por especie de esfingido para el total de la muestra analizada
indican que mas de una especie de planta es visitada por cada especie de
esfingido y en consecuencia hay sobreposicion de los polinizadores
utilizados por las especies de plantas. La fenolégica mostré que la
relacién y el promedio de especies de plantas por especie de esfingido
fueron mayores durante el periodo lluvioso, lo cual indica mayores niveles
de sobreposicion comparado con los otros periodos climaticos. Una baja
relacion entre el numero de especies de esfingidos por especie de planta
para el total de la muestra, indica una condicién de baja especificidad de
las especies de esfingidos, ademas, muchas especies de esfingidos deben
ser compartidos entre el mayor numero de especies de plantas. Sin
embargo, la fenologia de floracién revel6 cambios estacionales de la
relacion entre especies de esfingidos por especie de planta: encontramos
una baja especializacion durante el lluvioso, el cual resulta de la mayor
sobreposicion de las especies de plantas que comparten esfingidos
polinizadores. En contraste, los promedios de especies de esfingidos por
especie de planta en el bosque deciduo secundario, no exhibieron
cambios significativos a lo largo de los periodos fenolégicos, lo cual indica
bajos y similares niveles de especializacién de las plantas con relaciéon a
las especies de esfingidos que las polinizan.

El mayor nimero de especies de plantas y esfingidos durante el
periodo lluvioso concuerda con estudios previos sobre la distribucién
temporal de plantas y esfingidos (Haber y Frankie, 1989; Genini y col,
2021; Mertens y col.,, 2021; Primo y col., 2013). Los menores niveles de
especificidad de polinizaciéon acontecen durante el periodo lluvioso, donde
convergen un mayor numero de especies de plantas y especies de
esfingidos polinizadores. Sin embargo, la sobreposicién de las especies de
plantas polinizadas por las mismas especies de esfingidos puede evadir la
sobreposicion efectiva por medio de diferentes mecanismos: 1- separacion
temporal de la floracion en diferentes meses del periodo lluvioso. 2-
Separacion espacial y sucesional de las especies de plantas que pueden
presentar diferentes nichos ecolégicos en cuanto a la estratificacién vertical
y habitat (secundario o primario). 3- Estrategias morfolégicas florales que
permitan el transporte de polen en diferentes partes del cuerpo de los
esfingidos. La especificidad de transporte de polen es una estrategia
importante para evadir la contaminacién de las cargas del polen en
especies que solapan los periodos fenolégicos de floracién y polinizadores
(Ramirez, 1992; Vidal y Ramirez, 2005). Por ejemplo, en el caso de las
plantas estudiadas con flores tipo cepillo (e.g. Chloroleucon y Zapoteca)
tienden a depositar polen en la cabeza y alas anteriores, mientras que las
especies con flores tubulares (e.g. Guettarda y Tillandsia) depositan polen
principalmente en la proboscis de los esfingidos. Asi, la ubicacion
diferencial de las cargas de polen sobre el cuerpo de los polinizadores
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representa una estrategia a considerar en los estudios de especificidad de
polinizacién, aunque algunos estudios en comunidades de esfingidos no
muestran una tendencia firme en cuanto a la deposicién diferencial de
las cargas de polen sobre el cuerpo de los esfingidos (More y col., 2014).
El transporte de polen en diferentes partes del cuerpo de los
polinizadores compartidos por diferentes especies de plantas incide
directamente en la reproduccion de las especies de plantas.

La mayor especificidad del sistema de polinizaciéon por esfingidos
ocurri6 durante los periodos fenologicos con menor numero de especies
de plantas y esfingidos, meses climaticamente menos favorables para la
reproduccion de las plantas y para la disponibilidad de follaje del cual se
alimentan las larvas de los esfingidos. La floraciéon durante los periodos de
transicién: lluvia-sequia y sequia-lluvia, podria ser interpretada como una
estrategia fenolégica de floracion que reduce la interferencia por medio del
menor numero de especies de plantas que comparten esfingidos
polinizadores durante estos cortos periodos climaticos. Florecer durante
estos periodos fenolégicos de transicion climatica, en los cuales hay menor
disponibilidad de los recursos hidricos, corresponden con estrategias de
las plantas que poseen caracteristicas estructurales adecuadas para
reproducirse en periodos fenolégicos adversos para la reproduccion.

La morfometria de las flores y esfingidos representan atributos
significativos en el proceso de polinizacion y la especificidad del
transporte de polen. Nuestros resultados revelan que los esfingidos de
mayor longitud visitan mayor numero de especies de plantas, es decir
tienen menor indice de especificidad de polinizaciéon (IEP). Sin embargo,
la longitud de la proboscis no estaba correlacionada con el numero de
especies de plantas visitadas por los esfingidos, lo cual contrasta con
estudios previos en donde se demuestran que los esfingidos con largas
proboscis tienden a visitar un gran ntiimero de especies de plantas (Haber
y Frankie, 1989; Martins y col., 2013; Johnson y col., 2017). Aunque la
longitud de la proboscis de los esfingidos no estaba correlacionada con el
indice de especificidad de polinizacion (IEP), la correlaciéon significativa
entre la longitud del cuerpo y la proboscis de los esfingidos apoya la
condicién polifaga de las especies de esfingidos de mayor longitud.

Las relaciones entre las dimensiones de las flores y los polinizadores
frecuentemente corresponden a acoplamientos que armonizan el proceso
de transporte de polen y en muchos casos la accesibilidad a la
recompensa que ofrecen las flores, lo que ultimamente determina la
especificidad de polinizaciéon. En nuestro estudio, las especies de plantas
con flores de mayor longitud tienden a ser mas especializadas. Las
mayores dimensiones del cuerpo y proboscis de los esfingidos en
comparacion con los valores morfométricos florales sugieren alta
especializacién en la polinizaciéon por esfingidos. Estudios previos han
destacado la importancia de la relacion entre el tamano flor y longitud de

488



Ramirez y col.: Polinizacién por Esfingidos en un Bosque Deciduo

la proboscis de los esfingidos (Haber y Frankie, 1989; More y col., 2014;
Cavalheiro y col., 2023). Sin embargo, esta correlacion no es valida entre
la longitud de la proboscis y para todas las medidas florales. La ausencia
de concordancia entre el largo del tubo de la unidad de polinizacién y el
largo de la proboscis de los esfingidos en nuestro estudio coincide con
otros estudios (e.g. Martins y col.,, 2013; Johnson y col., 2017; Mertens y
col., 2021). Por el contrario, las relaciones entre la morfometria de los
esfingidos con el largo floral, y el largo y diametro externo de la unidad de
polinizaciéon (UP) concuerdan con la preferencia de flores grandes y
profundas reportadas para los esfingidos (Mertens y col., 2021), lo cual
parece estar asociada con la atraccion de especies de esfingidos de mayor
tamano, los cuales muestran mayores niveles de especificidad de
polinizacién. Ademas, la longitud de la proboscis de los esfingidos
también esta relacionada con el valor promedio de especificidad del
sistema de polinizaciéon. Aunque los esfingidos con proboscis mas largas
tienden a ser generalistas en sus habitos de alimentacioén, las plantas
muestran mayor especializaciéon a esfingidos con proboscis de mayor
longitud que el tubo floral (Johnson y col., 2017). Tales tendencias son
corroboradas porque el valor promedio de especificidad de polinizacion
(VPE) increment6 con el largo de las proboscis de los esfingidos.

La especificidad de polinizacion por esfingidos también esta
influenciada por las caracteristicas morfolégicas de las unidades de
polinizacién. El mayor valor promedio de especificidad de polinizacién
(VPE) en inflorescencias comparado con flores y flores-inflorescencias
contrasta con la idea de que los mayores niveles de especificidad ocurren
en flores tubulares. Tal tendencia es corroborada por mayor valor
promedio de especificidad de polinizacién (VPE) en tipos florales tipo
cepillo, los cuales corresponden principalmente con inflorescencias y los
mas bajos valores promedio de especificidad en tipos florales
multitubulares y tubulares. No obstante, el tamafio de la unidad de
polinizacién influencia la especificidad de la polinizacién por esfingidos.
Contrariamente a lo esperado, el incremento en el VPE incrementa con el
diametro externo de la unidad de polinizacién, mientras que el VPE
disminuye con el incremento en el largo del tubo de la unidad de
polinizacién. Esto ultimo puede ser explicado porque flores con largos
tubos son polinizadas por esfingidos de proboscis mas largas que tienden
a ser mas generalistas en sus habitos de alimentacién (Johnson y col,
2017). De acuerdo a lo anterior, la morfometria de flores y la de los
esfingidos representan variables determinantes en la especificidad del
sistema de polinizacién por esfingidos en el bosque deciduo secundario.

CONCLUSIONES
El ntimero de esfingidos registrado en el bosque deciduo secundario

es relativamente bajo en comparacion con otras comunidades tropicales,
aunque el numero de plantas es relativamente alto. La red de interacciéon
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planta-esfingido mostro alta conectividad, lo que sugiere elevados niveles
de interaccion y podria conferir mayor estabilidad a la relacién esfingidos-
plantas. La fenologia de floracién contribuye con una reduccién en los
niveles de sobreposicion de las especies de plantas, lo cual conlleva a
mayor especificidad del sistema de polinizacién. La relacién entre
morfometria de las unidades de polinizacién y el tamano del cuerpo y
proboscis de los esfingidos muestra que los esfingidos de mayor longitud
visitan mayor numero de especies de plantas y en consecuencia son
menos especificos. Las especies de plantas con flores de mayor longitud
tienden a ser mas especializadas en la polinizacién. El valor promedio de
especificidad de polinizacién incrementé con el largo de las proboscis de
los esfingidos. La especificidad de los sistemas de polinizacion por
esfingidos no difiere entre tipos morfologicos de las de las unidades de
polinizacién, sin embargo, la diversidad morfolégica de las unidades de
polinizacién favorece el transporte diferencial de las cargas de polen sobre
el cuerpo de los esfingidos.
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