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Resumen

La produccién de semillas del cultivo de jicama en Mesoamérica puede
depender o favorecerse por polinizacion mediada por apifauna, o resultar de la
auto-fecundacion como en otros cultivos tropicales de la tribu Phaseoleae. Para
analizar la relacion de los visitantes florales con la reproduccion de la jicama se
describieron atributos florales utilizando 12 caracteres morfométricos en botones
florales y 37 en flores abiertas, encontrando una anatomia similar a la de otras
papiliondceas y una estructura encargada de la produccion de néctar. La
diversidad de apifauna calculada con el indice de Shannon —-Weaver en 3
parcelas, fue de 1.37 (y* = 102.14; P>0.001). La frecuencia de los visitantes de
apifauna varié con el horario: Apis mellifera es el visitante méas frecuente (66%)
entre 8:00 y 10:00h, los meliponinos entre 12:00h y 14:00h y los no melipononinos
después de las 14:00h. La frecuencia de apifauna se correlacion6 positivamente
con la densidad floral (S = 0.43, P=0.007). La concentracion del néctar fue de
38.75% (£ 9.86 D.E.) y su variacion no esta afectada por el horario (F3g=0.15, P =
0.925). La receptividad estigmética fue menor en botones que en flores recién
abiertas (3° = 25.27 gl = 2 P<0.0001). Se obtuvo un promedio polen/évulo de
2,299.27 (x 61.95 E.E.), caracteristico de especies xendgamas facultativas. Para
evaluar limitacion por polen y auto-polinizacion automética se aplicaron cuatro
tratamientos de polinizacion a 15 plantas registrando la fructificacion, numero,
peso Yy viabilidad de semillas: La fructificacion fue mayor en polinizacion abierta
comparada con polinizacion manual y flores emasculadas (H = 12.15, P = 0.006).
Finalmente, se calculé el indice de limitacion por polen (L = -0.17) cuya
significancia estadistica no fue suficiente. La evidencia sugiere que el sistema de
reproduccion es mixto, como ocurre en otros cultivos tropicales de Phaseoleae, y

que las abejas favorecen la produccion de semillas.

Palabras clave: Pachyrhizus erosus, arquitectura floral, polinizacion,

apifauna, Papilionoideae



Summary

Seed production of yam bean crop in Mesoamerica could benefit from bee-
fauna pollination, or could be the result of selfing likewise other tropical crops of
Phaseoleae tribe. To analyze the relation between floral visitors and yam bean
reproduction, floral architecture was described using 12 and 37 morphometric traits
in buds and open flowers respectively; anatomy was similar to other papilionoid
crops, and a structure in charge of nectar production. Bee diversity calculated with
Shannon —Weaver index in 3 land plots was 1.37. Bee-fauna visits depend on visit
time (= 102.14; P > 0.001): the most frequent visitors were: Apis mellifera (66%)
between 8:00 and 10:00 meliponids between 10:00 and 12:00; and meliponids
after 14:00h. Bee-fauna frequency was positively correlated with floral density (S =
0.43, P =0 .007). Sugar concentration on nectar was 38.75% (+ 9.86 S.E.) and it’s
not affected by visit time (Fzg= 0.15, P = 0.925). Stigma receptivity was lower in
buds that in open flowers (x* = 25.27 gl = 2 P < 0.0001). Mean pollen/ovule index
was 2,299.27 (x 61.95 S.E.), characteristic of facultative xenogamy. Four
pollination treatments were applied to 15 plants to evaluate pollen limitation and
automatic selfing using fruit set, number, weight and viability of seeds; fruit set of
open pollination was higher compared with hand pollination and emasculation (H =
12.15, P = 0.006). Finally pollen limitation index was calculated (L = -0.17),
although statistically not significant. Evidence suggests that yam bean has a mixed
breeding system like some other tropical crops in Phaseoleae and that seed

production is favored by bees.

Key words: Pachyrhizus erosus, breeding system, pollination; bees-fauna,

Papilionoideae.
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1.

Introduccion:

En la peninsula de Yucatan, el cultivo de jicama (Pachyrhizus erosus) se
encuentra asociado al agroecosistema tradicional maya de roza-tumba- quema
(Zulueta, 1993; Teran y Rasmussen, 1994); asi como a los huertos familiares de la
region (Flores, 1999; Mariaca et al., 2010; Flores et al., 2013). Este cultivo nativo,
forma parte de la dieta habitual de la poblacion maya actual y se asocia incluso a
celebraciones tradicionales como el Hanal Pixan (Zulueta, 1993; Buenfil et al.,
1999), por todo ello forma parte importante del patrimonio biocultural de los
mexicanos (Boege, 2001).

La jicama es de importancia social y cultural para los productores; ya que se
cataloga como un cultivo subutilizado que contribuye a la seguridad alimentaria
(Serensen, 1996; Delétre et al., 2013). Sin embargo, contribuye también a la
economia de pequefia escala al haber comercializacion local, regional y mundial
incipiente (Secretaria de Economia, 2015; Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera, 2015).

La arquitectura floral de la jicama es la tipica de la subfamilia Papilionoideae
presentando inflorescencias o pseudo racimos (Sgrensen, 1988; Tucker, 2003).
Las flores de forma amariposada, simetria bilateral o cigomorfa y un intrincado
ensamblaje entre los cinco pétalos altamente modificados, son las caracteristicas
de esta subfamilia (Rodriguez y Porras, 2010; Flores et al., 2013). La disposicién
diferencial de estructuras de las flores papiliondceas afecta tanto la actividad,
como el tipo de polinizador que las visita; por lo que la interaccion entre planta-
polinizador debe ser estudiada para cada especie (Aleman et al., 2014).

De manera general los reportes de las necesidades de polinizacién de los
cultivos tropicales son escasos (Roubik, 1995). Las especies silvestres de abejas,
se ha encontrado son los principales polinizadores de especies de la tribu
Phaseoleae, ya que son los Unicos organismos capaces de activar los
mecanismos especializados de las flores papilionaceas (Free, 1968; Ibarra et
al.,1999; Milfont et al., 2013; Fohouo et al., 2009, 2014; Monasterolo et al., 2015).

Sin embargo, también se ha encontrado que especies de abejas que no activan



los mecanismos, como Apis mellifera, pueden contribuir a la polinizacion
(Giovanetti y Arrone, 2013). Otras especies de Phaseoleae son frecuentemente
visitadas por otros insectos como avispas, hormigas, escarabajos, hemipteros y
mariposas, que pueden contribuir en menor escala a la polinizacion (Ibarra et
al.,1999; Milfont et al., 2013; Fohouo et al., 2009, 2014; Monasterolo et al., 2015).

Para el cultivo de la jicama los visitantes y posibles polinizadores reportados
son especies de abejas (Sgrensen, 1990; Roubik, 1995; Vibrans, 2009). Sin
embargo, no se han identificado de manera sistematica las especies que lo visitan
y se desconoce el papel de los polinizadores en el éxito reproductivo de la especie
(Asworth et al., 2009).

Los estudios sobre el sistema reproductivo de la jicama se enfocan en la
presencia de dicogamia o aspectos de morfologia floral en los que se han
supuesto auto-fertilizacion (Segrensen, 1996). La inexistencia de estudios en los
que se haya evaluado la calidad y cantidad de las recompensas florales que
ofrece este cultivo requiere profundizar en el estudio de la polinizacién de esta
especie para entender las condiciones en las que se producen las semillas para
propagar el cultivo. Es necesario, ademas, entender si existen mecanismos que
limitan el éxito reproductivo de la especie, ya que a priori se asume que los
cultivos de especies de la tribu Phaseolae son auto-polinizanbles, aunque se han
reportado sistemas de apareamiento mixto; al menos en tres especies; por lo que
los visitantes florales contribuyen a la entrecruza (Free, 1993, Fohouo et al., 2009).

En este estudio se evalud la interaccion planta-apifauna en el cultivo de
jicama Pachyrhizus erosus en Yucatan, con el fin de conocer la diversidad de
visitantes florales, las caracteristicas de la arquitectura floral y con base en esta
informacion inferir el sistema reproductivo y la posible existencia de limitacién por
polen, la cual reduce el éxito reproductivo y afectan la viabilidad de las

poblaciones, la evolucion del sistema reproductivo y las caracteristicas florales.



2. Marco tedrico

2.1 Cultivo de la jicama Pachyrhizus erosus

Pachyrhizus erosus L. (Urban), pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae (Wojciechowski et al., 2004; Cardoso et al., 2015). La especie es
una hierba perenne trepadora, con tubérculos subterrdneos. Presenta tallos
espiralmente estriados y estrigosos de 5 hasta 50 cm de longitud; asi como hojas
sencillas alternadas. Las flores son hermafroditas, blancas a violeta claro, se
presentan en racimos compuestos, a lo largo de los cuales se desarrollan entre 4 y
11 racimos simples, cada racimo simple estd compuesto por entre 2 y 5 flores.
(Serensen, 1988; Ledn, 2000; Rodriguez y Porras, 2010).

La jicama es originaria de Mesoamérica y utilizada por sus raices
comestibles; por lo que se cultiva desde tiempos precolombinos en toda esta zona
(Zulueta, 1993; Sgrensen, 1996). La jicama es un cultivo que forma parte de la
diversidad agricola y biocultural de la regién, pudiendo contribuir a la seguridad
alimentaria de esta region (Sgrensen, 1996). El nombre comun en México es
jicama o jicama dulce y en maya se le conoce como chikam o mejen chi’kam
(Zulueta, 1993; Arellano et al., 2003). Aqui, la planta se cultiva para la produccion
de tubérculos con fines alimentarios, religiosos y medicinales (Arellano et al.,
2003).

El cultivo de la jicama se considera subutilizado, ya que no forma parte de
los cultivos en los que tradicionalmente se basa la alimentacion humana
(Segrensen, 1996). Sin embargo, este cultivo estd adaptado a las condiciones
ambientales para su propagacion, y es parte de la alimentaciéon a nivel local o
regional de zonas marginadas; por lo que tiene una importancia social y cultural
para los paises donde se produce (Sgrensen, 1996; Delétre et al., 2013).

Los tubérculos de la jicama contribuyen a una dieta nutritiva y balanceada,
ya que contienen azulcares, almidon de facil digestién, proteina y agua, asi como
pequefias cantidades de calcio, hierro y fésforo (Marquez, 1992). La jicama, es

ademas un cultivo de cobertura que mejora la fertilidad de los suelos debido a la



simbiosis que realiza con bacterias fijadoras de nitrégeno y permite la optimizacion
del uso del suelo dedicado a la agricultura al intercalarse con otros cultivos
tradicionales (Marquez, 1992; Cadima, 1995; Zanklan, 2003).

A pesar de clasificarse como un cultivo subutilizado, actualmente la
produccion de jicama tiene también importancia y potencial econémico; ya que el
tubérculo se comercializa y consume a nivel internacional (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2012,
International Trade Center, 2014). En el caso de México, la exportacién de jicama
aporta alrededor de $12 millones de dolares americanos, con una demanda
creciente en paises como Estados Unidos de América, Canada, Francia, Espafia,
Costa Rica, Reino Unido, Nicaragua, Alemania, Guatemala, Hong Kong (China) y
VietNam (International Trade Center, 2014; Secretaria de Economia, 2015). A
nivel nacional, el cultivo tiene una demanda continua a lo largo de todo el afio y se
cultiva con fines comerciales en 17 estados del pais, ocupando 8,321 ha, con un
valor de la produccion de $593 millones de pesos (Sistema de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera, 2015; Secretaria de Economia, 2015)

En el estado de Yucatan, la produccion comercial local del tubérculo, se
realiza en una superficie de 59 ha con un valor de $2.84 millones de pesos, siendo
Maxcanu el principal municipio productor, ya que contribuye con el 83% del
volumen de produccion del estado (Sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, 2015). La mayor demanda de esta produccion local se observa durante
los meses de octubre y noviembre en los mercados de la ciudad de Meérida;
mientras que en el interior del estado su produccion y comercializacion se
mantiene durante casi todo el afio, aunque en menores volimenes (Secretaria de
Economia, 2015).

Un elemento importante para la produccion del tubérculo es el origen del
material vegetativo para el establecimiento del cultivo de la jicama en cada ciclo.
En este caso, el material se obtiene alternando propagacion vegetativa
(tubérculos) y propagacion sexual. Los tubérculos se siembran para obtener
plantas dedicadas a la produccién de semillas; y estas semillas (propagaciéon

sexual), se siembran para el establecimiento de las plantas para la produccion de



los tubérculos (Sgrensen, 1996; Delétre et al., 2013). En la actualidad en México,
asi como en Yucatan, no se registra una produccion a nivel comercial de la semilla

(Secretaria de Economia, 2015).
2.2 Produccion tradicional de semilla de jicama en Maxcanu, Yucatan.

De acuerdo con la direccion de Agricultura de la Secretaria de Desarrollo
Rural del estado de Yucatan (2014) la semilla en Maxcanu la obtiene cada
productor para uso propio al mantener dentro de su parcela entre 3 y 4 plantas a
las cuales no se les realizar aclareo de flores y se permite la formacion de fruto
para posteriormente cosechar la semilla. La comercializacion de la semilla se
observa ocasionalmente en mercados o tianguis locales. (Comunicacion personal,
2014). Esta dependencia identifico para 2014, setenta productores de los cuales
solo cinco tienen parcelas especificas para la produccién de semillas. La practica
de manejo tradicional para la obtencion de semilla con fines comerciales, consiste
en establecer una parcela de entre 3 y 5 mecates (entre 1200 a 2000 m?). En esta
parcela se siembran tubérculos seleccionados de la cosecha del ciclo anterior, en
los meses de noviembre y diciembre. Estos tubérculos se almacenan durante 6
meses en un lugar oscuro y fresco para permitir el desarrollo de una yema. Los
tubérculos se seleccionan de acuerdo a su diametro y apariencia. Estos deben
tener entre 15 y 20 cm de diametro y cascara limpia y uniforme. Los tubérculos
con yemas se siembran a una distancia de entre 1.5 y 2 m al comienzo de la
época de lluvias, normalmente en el mes de junio. El ciclo de produccion de
semilla es anual y se realiza de manera paralela a la produccion del tubérculo,
pero en parcelas separadas.

Las plantas se desarrollan cubriendo el suelo y enredandose unas con otra
sin espalderas. La floracion ocurre, aproximadamente cinco meses posteriores a la
siembra, entre los meses de octubre y noviembre, con una duracion de entre 4y 6
semanas. Cuatro semanas posteriores a la antesis de la flor, se desarrollan los
frutos. Los frutos se dejan madurar en la planta durante 2 meses, para luego cortar

el tronco de la planta y dejar secar los frutos aun en las ramas. Los frutos secos se



cosechan aproximadamente 6 meses después, entre los meses de diciembre y

enero (Cuadro 1).

Cuadro 1. Esquema del Calendario del ciclo de produccion de semilla y

tubérculo de Pachyrhizus erosus. S=siembra; C=crecimiento; Co= Cosecha; F=

Floraciéon; FF= Formacion de frutos

Afo 1 Afo 2
Mes
(D)
2, 2 8
o o ‘uga 2 % E % o
S < % @ B8 3 &g 2
2 A2 < o O Z A W
Semilla S C C Co
Tubérculo S C F FF Co Co

2.3 Arquitectura floral de jicama

La arquitectura floral consiste en el ensamble de los 6rganos florales y la
relacion entre los 6rganos individuales y la estructura total de la flor (Endress,
2008). Las flores son la estructura directamente relacionada con la reproduccion
de las plantas y sus vectores visitantes. Las caracteristicas morfologicas vy
funcionales desempefian un papel fundamental en el éxito reproductivo de una
especie (Castro, 2009). En los botones florales, la arquitectura floral esta
relacionada con la economia del espacio y la funcidén protectora; mientras que en
la flor, lo esta con la antesis floral y la funcion y desarrollo sexual con respecto a la
biologia reproductiva (Endress, 1998).

La arquitectura floral y el arreglo de las flores en inflorescencias o pseudo
racimos de la jicama que son los tipicos de la subfamilia Papilionceae (Sgrensen,
1988; Tucker, 2003). Las flores de diferentes edades se abren de manera
secuencial (Leon, 2000; Judd et al, 1999); empezando por las mas viejas en la
base y las mas jovenes en el apice (Phillips-Mora et al, 1993; Leon, 2000).

Las flores hermafroditas se conforman por 5 pétalos; un pétalo superior

llamado estandarte, dos pétalos paralelos llamados alas y dos pétalos interiores



unidos que forman una quilla; estructura que envuelve a los 6rganos reproductivos
(Rodriguez y Porras, 2010).

En las papilionaceas, los érganos reproductivos consisten en el androceo y
el gineceo. El androceo u 6rgano reproductivo masculino, es pentdmero y esta
compuesto por 2 verticilos alternantes. La fusion de los estambres, representa una
ventaja comparativa al fortalecer la flor y limitar el rango de polinizadores que
pueden acceder a sus recompensas, esto probablemente sea resultado de la co-
evolucion de ambos organismos (Rodriguez et al., 1999). En el caso del 6rgano
reproductivo femenino, o gineceo, contiene al ovario y el estilo. La parte receptiva
del gineceo, ubicada en el apice del estilo, es el estigma. El estigma puede ser de
tipo seco o humedo. Para los estigmas humedos, la ruptura de la cuticula se
produce a través de la polinizacion, liberando un exudado que estimulara la
adherencia y germinaciéon del polen y generalmente son mas receptivos que los
secos (Tucker, 2003), pero esta puede o no producirse sin la visita de insectos
(Rodriguez-RiafiRodriguezo et al., 1999).

La descripcién anatémica y morfométrica general de las flores de la jicama
hecha por Sgrensen (1988) y Vibrans (2009) y sera resumida en los siguientes
tres parrafos. La flor generalmente tiene corola de color blanco o azul, con
variacion lila o violeta, céaliz pubescente de color café, una longitud total de 15 a 25
mm; y esta sostenida por un pedicelo de 2 a 5 mm de largo. El tubo de la corola se
divide en cuatro I6bulos hacia el apice y tiene longitud total de 2.5 y 6.5 mm. El
I6bulo superior esta dividido hacia el apice en dos pequefios dientes de 2.5 a 6.5
mm de longitud y en la parte inferior se divide en 3 |obulos agudos y mas cortos
gue el tubo.

El estandarte presenta una mancha verdosa hacia el centro y tiene una
longitud de 15 a 25 mm y un ancho de 1 a 10 mm. Enseguida, se ubica un par de
pétalos laterales similares entre si; llamados alas, que son glabras y presentan un
I6bulo dirigido hacia abajo y una longitud de 14 a 24 mm. Las alas tienen una ufia
de 2.0 a 6.5 mm de longitud y una auricula de 1.5 a 4.5 mm de longitud. Por

altimo, los dos pétalos mas internos, también similares entre si y generalmente



fusionados, forman la quilla; la cual tiene entre 11.5 y 25 mm de longitud y una ufa
de 5a 10.5 mm de longitud.

La quilla contiene 10 estambres de entre 12 a 23 mm de largo, de estos,
nueve filamentos estan unidos y uno libre. ElI ovario es angosto y el estilo
pubescente; enroscado hacia el apice. El estilo en ocasiones forma un circulo

completo; tiene una longitud de 18 a 28 mm de largo y termina en un estigma.

Figura 1. Descripcidén anatomica de P. erosus, tomada de Sorensen (1996).
A) Flor, vista lateral; B) Ala; C)Quilla; D) Caliz abierto; E) Estambres; F) Pistilo con
disco basal; G) Estandarte con estambre libre; H) Vista lateral y frontal del estilo y

el estigma subgloso.

2.3.1 Mecanismo de presentacion de polen en papilionaceas.

En la mayor parte de las fabaceas con flores papilionaceas, el acceso a las
recompensas florales ocurre a través de mecanismos de presentacion de polen.
Estos mecanismos consisten en las diferentes formas en que los visitantes florales
movilizan los pétalos laterales y ventrales; exponiendo asi los érganos sexuales
gue estan escondidos por la quilla (Rodriguez et al., 1999; Cordoba y Cocucci,
2011).



A pesar de la similitud entre las flores papilionaceas, se puede encontrar
una gran variedad de mecanismos de presentacion del polen (Rodriguez-Riafio et
al., 1999). La disposicion diferencial de estructuras de las flores papilionaceas
afecta tanto la actividad, como el tipo de polinizador que las visita (Aleman et al.,
2013). En las flores papilionaceas el deposito de polen puede ocurrir por 4 tipos
especificos de mecanismos de presentacién de polen: valvular, de pistén, de
cepillo estilar o explosivo (Rodriguez et al., 1999; Cordoba y Cocucci, 2011). Estos
mecanismos promueven el transporte cruzado de polen, aunque la
autopolinizacion también puede ocurrir por el comportamiento de pecoreo del
polinizador (Cordoba y Cocucci, 2011). Para el caso de la jicama no se conoce el
mecanismo de presentacion de polen en las flores. Las caracteristicas de los
cuatro mecanismos, de acuerdo con Rodriguez et al. (1999) son las siguientes.

1. Mecanismo valvular: en el cual los estambres y el estigma emergen de la
quilla mientras el polinizador aplica presion, por lo que las alas de la flor se
desplazan hacia abajo; volviendo las piezas florales después a su posicion
original. La presion aplicada por el polinizador facilita la busqueda del nectario
intraestaminal; si es que existe; situado en la base del ovario. Las flores con este
mecanismo pueden recibir varias visitas de los polinizadores.

2. Mecanismo de pistén: Los extremos de los filamentos estan engrosados
apicalmente y van expulsando el polen de sus anteras en pequefias cantidades
hacia la punta de la quilla. Los margenes de los pétalos de la quilla estdn soldados
en toda su longitud excepto en la parte superior, donde existe un pequefio orificio,
el cual permite el contacto del polen con el visitante floral. Requiere de varias
visitas para que la polinizacion sea efectiva.

3. Mecanismo de cepillo estilar: consiste en cepillo de pelos en el estilo de la
flor, el cual se encarga de recoger o barrer del apice de la quilla pequefias
cantidades de polen. Requiere también varias visitas.

4. Mecanismo explosivo: Los estambres y el pistilo estdn sometidos a una
gran tension bajo la quilla y son expulsados violentamente cuando el polinizador
ejerce presidn sobre las alas de la flor y la quilla. En este caso solo es efectiva una

visita.



2.4 Polinizacion y papel de las abejas en la reproduccion

La polinizacion se considera una interaccion mutualista entre plantas y
animales; en la cual las plantas se benefician con la fecundacion de sus 6vulos y
los animales obtienen recompensas florales, como polen y néctar (Wyatt, 1983).
Esta relacion ocurre al transferir granos de polen de las anteras (6rgano sexual
masculino) hacia el estigma (6rgano sexual femenino) en una flor (Richards,
1997).

La interaccion mutualista existente entre plantas y polinizadores se
encuentra amenazada; tanto para plantas silvestres y cultivadas; como para
plantas nativas e introducidas por la acelerada pérdida de biodiversidad actual.
Esto hace necesario conocer la historia natural de las plantas, especialmente los
cultivos nativos, y su relacién con los polinizadores nativos (Kearns et al., 1998;
Biesmeijer et al., 2006; Ashworth et al.,, 2009). Ademas de la importancia de
abejas nativas en la polinizacion que es poco entendida (Kearns et al., 1998), se
requiere un mejor conocimiento de la riqueza y diversidad de especies en la region
para promover su conservacion (Freitas et al., 2009).

De manera general los reportes de las necesidades de polinizacion de los
cultivos tropicales son escasos, tanto para los cultivos nativos en las regiones
donde se originaron; como para los cultivos introducidos (Roubik, 1995). Sin
embargo, se estima que alrededor del 70% de estos cultivos mejoran su
produccion con la polinizacion animal (Roubik, 1995). Un grupo imprescindible de
animales que interactua con las plantas y contribuye a la polinizacién son las
abejas (Hymenoptera) (Michener, 2007). Se estima que estos insectos, polinizan
aproximadamente el 30% de la produccion de alimentos que consume el hombre
(McGregor, 1976). Sin embago, se carece de datos sobre la situacion de la mayor
parte de los invertebrados polinizadores para México (Allen-Werdell et al., 1998).

La apifauna en México se clasifica en 7 familias; Andrenidae, Apidae;
Colletidae; Halictidae; Megachilidae; Melittidae y Oxaeidae, (Roubik, 1992; Ayala
et al., 1993; Michener, 2007). En las abejas, las estructuras de recoleccion del
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polen, la construccién del nido y las estructuras de apareamiento son los factores

gue se relacionan con su abundante diversidad (Michener, 2007).

2.4.1 Polinizadores de cultivos tropicales de importancia en la tribu
Phaseoleae (Fabaceae, subfamilia Papilonacea)

Dentro de la tribu Phaseoleae se encuentran cultivos tropicales de gran
importancia econdmica y ecolégica a nivel mundial por ser cultivos de cobertura,
forrajeo y alimento, como el caso del frijol (Phaseolus spp.); Espelon (Vigna spp.) y
la soya (Glycine spp.) Ademas estos cultivos son polinizados principalmente por
abejas; dentro de las cuales, las especies silvestres contribuyen a la polinizacion;
aunqgue la mayor frecuencia de visitas es de Apis mellifera (Cuadro 1).

Para el cultivo de la jicama se ha reportado que los visitantes y posibles
polinizadores son especies de abejas, (Sgrensen, 1990; Roubik, 1995; Vibrans,
2009); sin embargo, no se han identificado de manera sisteméatica sus visitantes
florales (Asworth et al., 2009; Roubik, 1995).

Especies politropicas grandes de apifauna, son las principales abejas
polinizadoras de cultivos tropicales de Fabaceae, ya que tienen la habilidad de
acceder a las recompensas florales y contribuir a la polinizacion de las especies
que visitan (Endress; 1998; Rodriguez et al., 1999; Etcheverry et al., 2008; Aleman
et al., 2013). ElI comportamiento y morfologia de algunas especies de apifauna
visitante de papilionaceas permite liberar los 6rganos reproductivos de estas flores
(Endress, 1998). La apifauna se considera como polinizador cuando tiene la
capacidad de ejercer la fuerza suficiente para mover los pétalos de la quilla,
exponer los 6rganos reproductivos y se establecer contacto entre el cuerpo del
polinizador y los 6rganos reproductivos (Stout, 2000; Parker et al., 2002; Cordoba
y Cocucci, 2011). Cuando la apifauna visitante no logra ajustar la estrategia de
pecoreo para manipular estas flores y establecer el contacto con los 6rganos
reproductivos, se consideran solamente como visitantes florales legitimos
(Cordoba y Cocucci, 2011).
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Actualmente se ha encontrado también que incluso especies de abejas que no
son visitantes legitimos, pero entran en contacto con los 6rganos reproductivos,
como Apis mellifera, pueden contribuir a la polinizaciéon (Giovanetti y Arrone,
2013). De igual forma, se ha reportado que especies de Phaseoleae que son
frecuentemente visitadas por otros insectos como avispas, hormigas, escarabajos,
hemipteros y mariposas (lbarra et al.,1999; Milfont et al., 2013; Fohouo et al.,
2009, 2014; Monasterolo et al., 2015); e incluso trips; los cuales se ha encontrado

estan asociados a estos cultivos (Lima et al., 2013).
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Cuadro 2. Especies y frecuencia de polinizadores en cultivos de papilionaceas

(Free, 1968; Ibarra et al.,1999; Milfont et al., 2013; Fohouo et al., 2009; 2014; Monasterolo et al.,2015).

Cultivo Autor Sitio

Familia

Especie

Frecuencia de
visitas de
apifauna

(%)

Glycine max Milfont et al., 2013 Brasil

Monasterolo et
al.,2015

Argentina

Estados
Unidos

Phaseolus vulgaris Ibarra et al.,1999

Apidae

Andrenidae
Apidae

Halictidae

Megachilidae
Halictidae

Apidae
Apidae

Apis spp
Apifauna nativa
Psaenythia sp.

Ancyloscelis sp.
Centris analis
Exomalopsis analis
Florilegus sp.
Melitomella grisescens
Augochloropsis sp. 1y 2
Augochlorella sp.
Augochlorasp. 1y 2
Dialictus sp. 1,2y 3
Megachile sp.
Augochloropsis sp. 1
Lassioglosum sp 1
Augochlora pohemone
Augochlora nausicaa
Apis mellifera

Bombus

Apis mellifera

90

10

4.55
25.76
4.55
4.55
60.61
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Phaseolus
coccineus

Phaseolus
multiflorus

Vigna unguiculata

Fohouo et al.,
2014

Free, 1968

Fohouo et al.,
2009

Camerun

Inglaterra

Camerun

Apidae

Megachilidae

Apidae

Megachilidae

Xylocopa olivacea
Ameglia sp. 1
Ameglia sp. 2
Ceratina sp.
Megachile sp. 1
Megachile sp. 2
Megachile sp. 3
Apis mellifera
Bombus agrorum
Bombus hortorum
Bombus lucorum
Bombus terrestris

Apis mellifera adansonii

Chalicodoma sp.
Amegilla sp
Megachille sp.

34.89
12.71
8.04
5.105
4.89
4.66
4.66
74.89
13.60
3.14
3.14
5.23
53.42
6.62
4.43
0.22
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2.5 Sistema reproductivo de las plantas

El sistema reproductivo de las plantas comprende las estructuras y
procesos que afectan la cantidad y calidad (composicion genética principalmente)
de la descendencia producida por una planta (Sage et al., 2005). El sistema
reproductivo es resultado de varias caracteristicas que controlan la variacion
espacial y temporal en la expresion sexual de plantas, asi como la transferencia
exitosa de polen de un individuo a otro (Richards, 1997; Zhang et al., 2011). Otro
elemento importante del sistema reproductivo es el sistema de apareamiento que
varia desde la entrecruza obligada (xenogamia) a la auto-fertilizacion obligada
(autogamia obligada) y apomixis (Richards, 1997).

La combinacién de diferentes disposiciones espaciales de los érganos
reproductivos (diclinia) y exposiciones temporales de los oOrganos sexuales
(dicogamia) entre flores, individuos y poblaciones representan diferentes
estrategias que condicionan la reproduccion sexual en plantas (Richards, 1997).
Adicionalmente la presencia del sistema de auto-incompatibilidad, junto con los
diferentes apareamientos que condicionan los vectores de polinizacion; influyen
sobre la cantidad y composicion genética de la progenie (Richards, 1997). Por
esto se considera que el sistema reproductivo de una especie determina como se
transmite la informacion genética de una generacion a otra (Wani et al., 20015).

El sistema reproductivo se puede inferir con base en un analisis indirecto de
la proporcion de recursos asignados para la reproduccion y de manera directa con
la estimacion de la productividad y viabilidad de las semillas (Cruden, 1977,
Galloni et al., 2007). Basandose en el supuesto de que por seleccion natural, las
especies tienden a economizar en la funcibn masculina y en estructuras que
atraen a los polinizadores cuando la planta se auto-fertiliza Cruden (1977) propone
que la proporcion del numero de granos de polen por el nimero de o6vulos
producidos por una flor (P/O) es un estimador indirecto del sistema reproductivo.
Las especies se pueden agrupar dentro de cinco categorias (Cruden, 1977; 2000)

gue se muestran en el Cuadro 2:
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Cuadro 3: Categorias para clasificar el sistema reproductivo de acuerdo al

valor promedio de 6vulos producidos por flor (P/O) (Cruden, 1977)

Sistema reproductivo | P/O (% de ¥ + E.E.)
Cleistogamia 4.70 £ 0.70
Autogamia obligada 27.70 £ 3.10
Autogamia facultativa 168.50 £ 22.10
Xenogamia facultativa 796.60 + 87.70
Xenogamia 5.859.20 + 936.50

El sistema reproductivo en cultivos de frijoles Phaseolus coccineus, espelon
Vigna unguiculata y la soya Glycine max; es caracterizado por la presencia de un
sistema mixto de apareamiento y que aunque tengan la capacidad de
autopolinizarse, el éxito reproductivo aumenta con la presencia de visitantes
florales (Ibarra et al.,1999; Milfont et al., 2013; Fohouo et al., 2009; 2014;
Monasterolo et al.,2015).

Existen pocos estudios sobre el sistema reproductivo de la jicama; en estos
se ha evaluado Unicamente la dicogamia o se han basado en la biologia floral y se
ha supuesto que el sistema de apareamiento es predominantemente auto-
polinizable (Sgrensen, 1996). Adicionalmente no existen estudios en los que se
haya evaluado la calidad y cantidad de las recompensas florales.

La variacion temporal y espacial de la distribucion de los 6rganos
reproductivos en las plantas determina su expresion sexual (Sage et al., 2005) en
la que ocurre la dehiscencia de anteras y la receptividad estigmatica define la
dicogamia de una especie, esta una de los caracteristicas determinantes del
sistema reproductivo de plantas y de las mas estudiadas (Richards, 1997). La
dehiscencia de anteras se refiere al momento en el cual el polen es liberado de la
antera, quedando disponible para el transporte por medio del vector de
polinizacion; mientras que la receptividad estigmatica es el momento en el cual el
estigma se encuentra receptivo para permitir que el polen pueda adherirse y
rehidratarse. Una vez adherido, si el polen es compatible con el estigma, puede
germinar, formando tubos polinicos que pueden llegar hasta el évulo y fecundarlo
(Richards, 1997; Basso et al., 2011).
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Para la jicama, en Ranchi, al este de la India, se reportd que la apertura de
la flor comienza entre las 05:10 y 06:25h, abriendo completamente a las 08:30h y
cerrando entre 10:00h y 11:30h del siguiente dia. La dehiscencia de las anteras se
presenta entre las 17:45 y 22:15h, ocurre entre 8 y 12 horas antes de la apertura
de la flor. El estigma se vuelve receptivo 12 horas previo a la apertura de la flor y
permanece receptivo por 18 horas luego de la apertura. Los granos de polen se
mantienen viables por 22 horas a 22.5°C y humedad relativa de 62% (Prasad y
Prakash, 1973).

Los autores que han estudiado la biologia floral de la jicama sugieren que la
especie es autdgama (Roubik, 1995, Sgrensen, 1988, 1990; Vibrans, 2009) debido
a que muchas de las especies cultivadas de la familia Fabaceae son autégamas
facultativas (Arroyo, 1981; Free 1993).

Los cultivos tropicales de importancia econdmica de la tribu Phaseoleae
producen néctar y/o polen como recompensas florales con caracteristicas son
atractivas para la apifauna (Free, 1968; 1993; Rodriguez et al., 1999; Fohouo et
al., 2009; Etcheverry et al., 2011).

En el caso del néctar son los azucares presentes en el néctar lo convierten
en la principal fuente de energia polinizadores y sus caracteristicas; tales como el
volumen total producido y alta concentracion de azlcares; se relacionan
principalmente con las abejas (Musicante y Galetto; 2008). La produccion de
néctar con alta concentracion de azucar en los cultivos de frijoles Phaseolus spp.,
Espelon Vigna unguiculata y la soya Glycine max; incluida la jicama asegura la
visita de variada apifauna. La concentracion de azucar en el néctar que las abejas
prefieren esta entre el 30 y 50% (Free, 1993; 1968; Fohouo et al., 2009; 2014;
Milfont et al., 2013).

En el caso del polen, la cantidad puede ser muy variable, pero en la mayor
parte de estos cultivos la calidad es atractiva para las abejas, ya que tiene un alto
contenido proteico; entre 22 y 27% de proteina cruda (Andrada y Tellaria, 2005) y
la mayor parte de las papilionaceas estudiadas, producen mas de 1500 granos por
flor (Free, 1968; 1993; Rodriguez et al., 1999; Fohouo et al., 2009; Etcheverry et
al., 2011)
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2.5.1 Limitacion por polen

La cantidad de polen que recibe un estigma, durante la polinizacion
condiciona la produccion de frutos y la calidad, el nimero y la viabilidad de
semillas (Knight et al., 2005). En algunos casos, puede ocurrir una deficiente
transferencia del polen, conocida como, limitacion por polen. Esta deficiencia
puede ser cuantitativa o cualitativa y reduce, el éxito reproductivo de una planta,
afectando tanto la viabilidad de las poblaciones; como la evolucion del sistema
reproductivo y de las caracteristicas florales (Ashman et al., 2004; Knight et al.,
2005).

Cuando la deficiencia en la transferencia del polen es cuantitativa, se refiere
a que se transfieren poca cantidad de granos de polen; mientras que cuando es
cualitativa los granos de polen depositados de manera natural, forman embriones
gue tienen una menor supervivencia que los que se pudieran formar con polen de
méaxima calidad (Aizen y Harder, 2007).

Muchas plantas hermafroditas, se reproducen combinando un sistema de
entrecruza y un mecanismo de autopolinizacion retardada, es decir, utilizan un
sistema de apareamiento mixto. Se ha propuesto que esta estrategia de las
plantas sucede para evitar los altos costos de la depresibn endogamica que
pueden derivar de la autopolinizacion, pero permite asegurar la produccién de
semillas cuando los polinizadores son escasos, mientras que cuando las
condiciones ambientales son favorables y hay suficiente disponibilidad de
polinizadores, favorece el sistema de entrecruza (Goodwillie et al., 2005)

La estimacion de parametros de polinizacibn mediante manipulaciones
experimentales, sefialan Eckert et al. (2010), permite entender caracteristicas los
sistemas reproductivos en las plantas. La limitacion por polen, estimada a partir la
diferencia proporcional de la produccion de semillas de flores bajo polinizacion
natural y aquellas en las que la carga de polen en el estigma se suplementa por
polinizacibn manual, es una de estas estimaciones. Asi mismo, la demostracion
empirica de la limitacion se logra cuando al suplementar con polen a las flores, la

fertilidad femenina aumenta comparada con la polinizacion abierta. Existen
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ademas factores como la auto-compatibilidad, la autogamia y la forma de vida de
una especie que pueden influir en la limitacion por polen. Se ha encontrado que
especies auto-compatibles, autbgomas, herbaceas presentan significativamente
menos limitacion por polen ya que no dependen de un polinizador que transfiera
polen compatible (de plantas disimiles genéticamente) para la reproducciéon de la
especie y las nectariferas porque al brindar una recompensa mayor garantizan
mas visitas de polinizadores (Larson y Barret, 2000).

Los estudios de limitacién por polen incluyen también una evaluacion de la
germinacion de semillas, la cual se considera como la prueba definitiva de
viabilidad de las semillas para producir plantas y reflejo del éxito reproductivo
(Kearns e Inouyen, 1993). La germinacion indica también la habilidad de una
semilla para emerger del suelo y producir una planta bajo condiciones normales de
campo (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
2011).

Actualmente, poco se ha estudiado de la limitacion por polen en cultivos
tropicales de importancia econémica de la tribu Phaseoleae, incluida la jicama;
principalmente debido a que se acepta como un hecho que estas especies son
auto-polinizantes, sin embargo existen autores reportan que especies de frijoles
como Phaseolus lunatus, Phaseolus multiflorus (Free, 1993) y Vigna unguiculata
(Free, 1993, Fohouo et al., 2009) tienen sistemas de apareamiento mixtos y la
apifauna contribuye a la entrecruza.

Debido a esto es importante conocer las caracteristicas que influyen en la
interaccion de la jicama; un cultivo subutilizado, nativo de Mesaoamérica; con la
apifauna vistante. Este tipo de estudios contribuyen al desarrollo y utilizacién
Optima y sustentable del mismo; asi como en la conservacion tanto de la planta

como de la apifauna asociada.
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3. Objetivos e Hipotesis

3.1 Objetivo general

Analizar la relacién de los visitantes florales con la arquitectura floral y el
sistema reproductivo en el cultivo de jicama Pachyrhizus erosus L. (Urban) en
Yucatéan.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar la anatomia y morfometria de los atributos florales para el cultivo de

jicama.

e Identificar las especies y el comportamiento de los visitantes florales asociados
al cultivo de jicama

e Caracterizar el sistema reproductivo de la jicama

e Evaluar la produccion de semilla en el cultivo de jicama
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3.3 Hipotesis

H1: La abundancia de visitantes florales del grupo de abejas no meliponinas sera

mayor que la de otros grupos de polinizadores

H2: La produccion de semillas de jicama variara con los tratamientos de

polinizacién controlada y de exclusion de polinizadores.
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Resumen:

El éxito reproductivo de la jicama en Mesoamérica puede depender o favorecerse
por la apifauna visitante, o resultar de la auto-fecundacion como en otras
Phaseoleae. La relacion de visitantes florales con la reproduccion se analiz6
describiendo 49 caracteres morfométricos, encontrando anatomia similar a otros
cultivos de papilonaceas y una estructuras que secreta néctar. La mayor
diversidad de apifauna fue para meliponinos de H = 159, y para los no
meliponinos de H = 1.15. La frecuencia de la apifauna visitante varié con el
horario (y°=102.14; P>0.001), siendo Apis mellifera el visitante mas frecuente
(66%) entre 8:00 y 10:00 hrs, meliponinos entre 12:00 y 2:00 y no melipononinos
después de las 2:00. La apifauna se correlacioné positivamente con la densidad
floral (S = 0.43, P = 0.007). La concentracion del néctar fue 38.75% (+ 9.86 D.E.) y
su variaciéon no esté afectado por el horario (Fzg= 0.15, P =0.925). El estadio floral
afectd la variacion en la receptividad estigmatica (x* = 25.27 gl = 2 P<0.0001). El
promedio Polen/Ovulo fue de 2,299.27 (+61.95 E.E.). Se evalud limitacion por
polen y auto-polinizacién automatica aplicando cuatro tratamientos de polinizacion
a 15 plantas y registrando fructificacion, numero, peso y viabilidad de semillas;
con diferencias significativas solo para fructificacion (H=12.15, P= 0 .006). Se
calculo el indice de limitacion por polen (L = -0.173) que no fue significativo por la
falta de diferencias entre tratamientos abiertos y de suplementacién. La evidencia
sugiere que el sistema de apareamiento de la jicama es mixto, como ocurre en
otros cultivos tropicales de Phaseoleae, y que las abejas favorecen la produccién

de semillas.

Palabras clave: Pachyrhizus erosus, arquitectura floral, polinizacion, apifauna,
Papilionoideae
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1. Introduccién

En plantas cultivadas en las regiones de las que son originarias, la
fructificacion incrementa consistentemente con la visita de insectos nativos, 1o que
sugiere que son los polinizadores mas eficientes y que promueven en mayor
medida a la polinizacién cruzada (Garibaldi et al. 2013). Aunque el visitante mas
frecuentemente utilizado para el incremento de la polinizacion sea la abeja
melifera (Apis mellifera), se ha encontrado que esta no logra sustituir los
polinizadores nativos, ni maximiza la polinizacion. Ademés, los beneficios
econémicos que proveen las abejas nativas por la polinizacion de cultivos son
equiparables con los de las abeja melifera (Monasterolo et al. 2015; Garibaldi et al.
2013; Greenleef y Kremen 2006). Debido a esto, un manejo que promueva la
diversidad de apifauna nativa para la polinizacién tiene mayor potencial de
incrementar la productividad de los cultivos (Garibaldi et al., 2014).

La jicama Pachyrhizus erosus es una especie cultivada en Mesoamérica
para la produccion de tubérculos con fines alimentarios, religiosos y medicinales
(Arellano et al., 2003). Su nombre comun en México es jicama o jicama dulce y en
maya se le conoce como chikam o mejen chi’kam (Zulueta, 1993; Arellano et al.,
2003). Para esta, se han propuesto como polinizadores potenciales a las abejas
nativas (Sgrensen, 1990; Roubik, 1995; Vibrans, 2009).

El cultivo de la jicama se considera un cultivo subutilizado (Segrensen,
1996). A pesar de esto, tiene una importancia social y cultural para los paises
donde se produce, ya que esta adaptado a las condiciones ambientales para su
propagacion y es parte de la alimentacién a nivel local o regional de zonas
marginadas en todo el mundo (Sgrensen, 1996; Delétre et al., 2013). Un elemento
importante para la produccion del tubérculo es la alternancia de la propagacion
vegetativa (tubérculos) y la propagacion sexual para el establecimiento del cultivo.
Los tubérculos se siembran para obtener plantas dedicadas a la produccion de
semillas; y estas semillas (propagacién sexual), se siembran para el
establecimiento de plantaciones para la produccion de los tubérculos (Sgrensen,

1996; Delétre et al., 2013). En la actualidad en México, asi como en Yucatan, no
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se registra una produccion comercial de la semilla (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera, 2015). En el estado de Yucatan, la produccion
comercial local del tubérculo, se realiza principalmente en el municipio de
Maxcanu, del cual se obtiene el 83% del volumen de produccion del estado
(Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2015).

A pesar de la importancia de este cultivo, existen pocos estudios sobre el
sistema reproductivo de la jicama; en éstos, se sugiere que la reproduccion es por
auto-fecundacion predominante, pero esta conclusién se basa principalmente en la
ausencia de un desfase temporal entre receptividad estigmatica y dehiscencia de
polen y en la cercania entre las estructuras sexuales (estigma y anteras)
(Serensen, 1996). Por otro lado, la modificacién en la estructura floral en la jicama,
gue pertenece a la subfamilia Papilionoideae, puede promover el entrecruzamiento
puesto que el mecanismo de apertura de la flor y deposicion de polen es complejo
(Aleman et al., 2013; Cordoba y Cocucci, 2011; Etcheverry et al. 2011). La
polinizacion efectiva en diversas especies de esta subfamilia ocurre sélo cuando
un visitante floral; al colectar las recompensas florales; acciona los mecanismos de
ensamblaje que promueven el contacto entre las estructuras sexuales de la planta
y el cuerpo del polinizador (Aleméan et al. 2013).

En otras especies perennes de la tribu Phaseoleae, se ha reportado la
presencia de sistemas mixtos de apareamiento como en los cultivos tropicales de
Phaseolus lunatus L, P. multiflorus Willd. (Free, 1993) y Vigna unguiculata (L.)
Walp. (Free, 1993, Fohouo et al., 2009), en los que la apifauna contribuye
significativamente a la entrecruza. Es probable, en el cultivo de la jicama la
apifauna promueva la polinizacién efectiva y mejore la producciéon de frutos y
semillas, como ocurre en otros cultivos perennes de la misma subtribu (Free,
1993, Fohouo et al., 2009). Esto ocurriria si en la especie hay limitacion por polen
o en el caso de que la auto-fecundacion no sea un fendmeno comdn como se ha
propuesto.

Para ampliar el conocimiento sobre la polinizacién del cultivo de la jicama,
para la produccion de semillas; en estudio se evaluara la relacion de visitantes

florales con la arquitectura floral, el sistema reproductivo de la especie y la
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presencia de limitacion por polen en el cultivo de jicama Pachyrhizus erosus en

Yucatan.

2. Materiales y métodos

Pachyrhizus erosus, pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia
Papilionoideae (Wojciechowski et al. 2004; Cardoso et al. 2012). La especie es
una hierba perenne trepadora, con tubérculos subterraneos. Presenta tallos
espiralmente estriados y estrigosos de 5-32 cm de longitud y hojas sencillas
alternadas. Las flores hermafroditas se presentan en racimos compuestos,
formados por entre 4 y 11 racimos simples; cada uno de estos contiene entre 2y 5
flores de blancas a violetas claro (Sgrensen, 1988; Ledn, 2000; Rodriguez y
Porras, 2010).

2.1. Sitio de estudio

El estudio se realizé durante el periodo de septiembre 2014 a enero de 2015,
en la localidad de Maxcanu ubicada en las coordenadas 20°35’ 06” latitud norte y
90°00’ 02” longitud oeste (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2006).
Este municipio es el principal productor de jicama en Yucatan (Cortés, 2005; SIAP,
2014).

El clima de la zona es calido subhumedo con lluvias en verano AwO0(X’)(’)(9’)
de acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (2004),
presenta un rango de temperatura promedio de 26 a 28°C y de precipitacion
pluvial de entre 700 -1100 mm (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
2006). Los tipos de suelo predominantes son Leptosol (66.73%), Luvisol (19.87%),
Regosol (9.86%), Histosol (1.45%), Solonchak (0.60%) y Cambisol (0.60%)
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2006).
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2.2.Arquitectura floral de la jicama

Se describieron: tres de los cinco estadios fenoldgicos de las flores; la
anatomia y la morfometria detallada de las estructuras del perianto, gineceo y
androceo en botones florales jovenes y flores abiertas; el mecanismo de
presentacion de polen y la histologia del disco nectarifero. En 15 plantas
seleccionadas al azar se colectd una panicula por planta, marcada un dia antes
para asegurar que contara con al menos 1 flor recién abierta. Las paniculas se
conservaron en 2:1 glicerina + alcohol 70% para su posterior diseccion y analisis
en laboratorio.

Las etapas fenoldgicas se caracterizaron de acuerdo a la nomenclatura
modificada de Ollerton y Dafni (2005).

Se usaron quince muestras de botones jovenes y flores abiertas seleccionados
al azar de cada panicula colectada para describir la anatomia y morfometria. La
anatomia se describié con ayuda de un glosario botanico (Moreno, 1987); y la
morfometria se estim6 con ayuda de un microscopio estereomicroscopio (ZEISS
Steim DR 1040) y un vernier. Para cada variable medida se obtuvo el promedio y
la desviacion estandar.

El mecanismo de presentacion de polen, se determind en campo utilizando 10
flores por parcela, a las cuales se les presionaba la quilla y se observaba la forma
en que los érganos reproductivos emergian.

La descripcion histologica del nectario se realizé en una flor abierta de acuerdo
al protocolo de Rodriguez et al. (2006) y montando las muestras tefildas con
resina Eukitt ® (Rodriguez et al., 1999).

2.3.Apifauna visitante del cultivo de jicama

Para identificar los visitantes florales de la apifauna asociada al cultivo se
realizé un censo en 3 parcelas dedicadas a la produccion de semilla.
Las estrategias para realizar los censos y colectas fueron modificaciones del

muestreo en parcelas propuesto por Vaissiere et al. (2011). En cada parcela se
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realizaron simultdneamente censos y colectas de visitantes florales. Los censos,
se realizaron en transectos de longitud variable; los cuales se trazaron a partir de
4 puntos fijos por sitio de muestreo. La longitud del transecto varié de 50 cm a 2 m
dependiendo de la presencia constante de 100 flores abiertas (con estandarte
erguido).

Las observaciones por transecto se realizaron en cuatro periodos
comprendidos entre: 1) 8:00-8:40, 2) 10:00-10:40, 3) 12:00-12:40 y 4) 14:00-14:40
horas (Tiempo central de horario de verano; UTC-5). Dentro de cada periodo se
realizaron observaciones de 10 minutos durante tres dias, obteniendo 24 horas
acumuladas de observacion en los 3 sitios de muestreo.

Los censos se realizaron por escaneo (scan sampling) registrando las especies
visitantes en la flor distinguiendo si tenian: a) contacto con la quilla; b) contacto
con los verticilos sexuales, o c) recurso colectado. Se definieron dos categorias de
comportamiento. El primero definido como colecta de néctar, donde los visitantes
activaban el mecanismo de apertura (la quilla), exponiendo y haciendo contacto
con los verticilos sexuales y 2) robo de polen: donde el visitante lograba
sumergirse en la quilla por la parte superior de los pétalos de las alas y la quilla,
para colectarlos sin activar el mecanismo de apertura de la flor. La colecta de los
visitantes flores, se obtuvo para cada sitio con un muestreo en seis transectos fijos
de 20 m de largo y 2 m de ancho en la periferia de la parcela (Vaissiere et al.
2011). Se recorrié cada transecto por 5 min en los cuatro periodos descritos para
los censos, durante los mismos tres dias por sitio de muestreo, en que se
realizaron los censos. La colecta se realizo para un total de 18 horas de muestreo
en los tres sitios experimentales. El analisis se realizé solo para abejas por ser el
grupo de polinizadores potenciales y las Unicas especies capaces de activar el
mecanismo de apertura de las flores (Aleman et al. 2013; Cordoba y Cocucci,
2011; Etcheverry et al. 2011; Kearns e Inouye, 1993). Las especies de abejas
visitantes se agruparon de acuerdo a su nivel de organizacion social y origen en:
A) Apis mellifera. correspondiente a visitas de Apis mellifera, quienes habitan en
colonias y se consideran como son sociales pero se evallan a parte por ser una

especie introducida cuya poblacion es mucho méas abundante y dominante que el
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resto; B) Meliponinos, aquellas especies de meliponinos nativas que habitan en
colonias; y C) No meliponinos, aquellas especies nativas que no forman colonias.
Se consideraron como polinizadores potenciales a las especies de apifauna que
presentaron la conducta de colecta de néctar, ya que se asume transfieren de
manera mas efectiva el polen, al acarrearlo en partes corporales con estructuras
adaptadas para la remocion y transferencia de polen.

Se estimé la densidad de flores por sitio de muestreo y registraron las
condiciones climaticas (velocidad maxima y minima del viento, humedad maxima y
minima, temperatura y luminosidad) al inicio de cada horario (Vaissiére et al.
2011). La variacién en la frecuencia de visitas de los grupos de apifauna en cuatro
horarios se analizé con una prueba y? de independencia y la prueba de residuales
ajustados y estandarizados (Habberman, 1973). La correlacién entre condiciones
ambientales, densidad floral y frecuencias de visitantes por grupo se probd con un
analisis de correlacion de Spearman o de rangos.

La abundancia se estim6é por especie y por grupo de apifauna registrada
durante los censos y colectas. Se defini6 como abundancia por grupo a la suma
de las abundancias por especie para cada grupo de apifauna. La diversidad
especifica de la apifauna se evallto con el indice de Shannon-Weaver (Peet,
1974). Para cada uno de los tres sitios de muestreo: la riqueza, abundancia,
diversidad y riqueza total de la apifauna, se calculé a partir de la suma de las
frecuencias de los tres grupos previamente definidos.

2.4.Sistema reproductivo

Para caracterizar el sistema reproductivo de la jicama se evalud la calidad de
las recompensas florales, receptividad estigmatica, capacidad de auto-polinizacion
de polen y se calcul6 el cociente polen/évulo (P/O de aqui en adelante). Para cada
prueba se utilizaron flores de 10 plantas seleccionadas al azar de la parcela 3.

La calidad de las recompensas florales se estimé muestreando néctar de una
flor por planta para cada uno de los 4 horarios 1) 8:00, 2) 10:00, 3) 12:00, y 4)
14:00 horas (Tiempo central de horario de verano; UTC-5) mezclando y
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almacenando las muestras de las 10 flores en cada horario. Se midio la
concentracion del néctar con refractometro digital PDX-95 Vee-Gee®. Se evalud si
la variacion en el contenido de azlcar esta afectada por el horario, por medio de
un ANOVA de una sola via.

La receptividad estigmatica se evalu6 marcando y embolsando en cada planta
una panicula con al menos un botdn juvenil. Se emasculé un botén inmaduro, un
botén juvenil y una flor abierta por panicula. La panicula se embolsé y al dia
siguiente se poliniz6 manualmente; entre las 9:00 y 13:00 h; utilizando una mezcla
de polen de 10 flores de plantas colectadas al azar en la misma parcela. Los
estilos de las flores se colectaron luego de 3 horas y se depositaron en solucién
Farmer (75% Etanol absoluto y 25% de &cido acético glacial).

La capacidad de auto-polinizacion se evalluo en otras 10 plantas seleccionadas
al azar embolsadas para evitar la visita de polinizadores. Se colectaron 23 botones
inmaduros, 25 botones jovenes y 25 flores recién abiertas en las diferentes plantas
y se conservaron en 2:1 glicerina + alcohol 70%.

Tanto la receptividad estigmatica como la capacidad de auto-polinizacion se
evaluaron por medio de microscopio estereoscopico y Optico. Se analizé la
adhesién de polen en el estigma y la germinacion de granos de polen. La
observacion de granos de polen y tubos polinicos se evalio con el protocolo
modificado de visualizacion con anilina azul y luz epifluorescente de Kearns e
Inouye, 1993. Las flores fueron disectadas y se aclararon con hidréxido de sodio a
temperatura ambiente por 50 min y luego se colocaron a 37° C por 10 min.
Posteriormente se tifleron con 0.1 % de azul de anilina en buffer de fosfatos por 24
h. Finalmente se montaron los pistilos tefiidos con resina sintética (DPX Mountant
Sigma Aldrich®).

Se observo la adherencia de granos de polen en el estigma, considerado como
indicador de la receptividad, utilizando un Microscopio Primo star iLed Zeiss® con
fitro de (UVlled) con luz de fluorescencia a 509 y 470 nandmetros.
Adicionalmente, se estimé la germinacién de granos de polen.

Se determind la existencia de diferencias significativas en la receptividad

estigmatica entre las fases fenoldgicas (frecuencia de adherencia de polen en el
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estigma, para pistilos polinizados manualmente) realizando una prueba de
homogeneidad con y? (Zar, 1999). De manera similar las frecuencias de
adherencia de polen en el estigma, para pistilos sin polinizacion manual, se
analizaron con la prueba de y? para determinar la diferencia en la capacidad de
auto-polinizarse de las distintas fases fenoldgicas.

El sistema reproductivo se categoriz6 de acuerdo al valor de P/O (Cruden,
1977) utilizando 15 plantas seleccionadas al azar de la parcela 1. Las 15 paniculas
se conservaron en 2:1 glicerina + alcohol 70% para su posterior diseccion y
andlisis en laboratorio. Se realiz6 un conteo total directo de granos de polen con
ayuda de azul de lactofenol y observando en microscopio Olympus CH con
graticula ocular y contador manual. (Rodriguez et al., 1999). El numero total de
granos de polen por flor se consider6 como el numero promedio de granos de
polen de 2 anteras multiplicado por las 10 anteras totales. El niumero de évulos por
flor por conteo directo los 6vulos de las flores disectadas por medio de un

microscopio estereoscopico.

2.4.1. Limitacién por polen

La limitacién por polen, se analiz6 utilizando dos paniculas por tratamiento, por
planta en 15 plantas seleccionadas al azar de la parcela 1. En cada planta se
embolsaron y asignaron de manera aleatoria los tratamientos de: a) exclusién de
polinizadores, paniculas embolsadas todo el tiempo; b) polinizacion manual,
aplicando la mezcla del polen de al menos 10 flores de plantas diferentes a
tratadas (flor abierta) y se embolsé la panicula nuevamente; c) polinizacién
abierta, sin embolsar, permitiendo el acceso de los visitantes florales; y d)
emasculacion, paniculas embolsadas con botones jovenes emasculados y las se
mantuvieron embolsadas todo el tiempo. Se registré el niumero de botones
embolsados, y el numero de flores tratadas por panicula. Se colectaron luego de
45 dias las paniculas tratadas y se llevaron al laboratorio de apicultura del CCBA.

Para cada panicula se estimo: fructificacion inicial, porcentaje de fructificacion,

namero y peso de semillas por fruto maduro y viabilidad de las semillas. La
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fructificacion inicial se consider6 como el porcentaje de los frutos formados 3 dias
posteriores a la apertura de la flor.

Se registro el numero total de frutos maduros por panicula tratada (cosechados
5 semanas después de aplicados los tratamientos); asi como el nimero y peso de
semillas para estos frutos. Ambas variables se obtuvieron combinando todas las
semillas para cada panicula tratada. El peso de las semillas por panicula se
obtuvo con una balanza analitica (Mettler AC 100).

La viabilidad de las semillas se determind con la prueba de germinacién de la
FAO (2011) tomando 50 semillas al azar por tratamiento de polinizaciéon descrito
con anterioridad. Las semillas se sembraron en charolas de germinacion de
plastico con sustrato de algodoén, alternando ocho semillas en cada columna de la
charola, de manera sistematica y se aplico un riego diario de 5 ml de agua durante
15 dias. Se consideré como semilla viable aquella en que la plantula presento los
cotiledones. Se calcul6 el porcentaje de germinacién para cada uno de los cuatro
tratamientos luego de 15 dias de observacion.

El efecto del tratamiento sobre las variables: fructificacion inicial; porcentaje de
fructificacion, numero y peso de semillas por fruto maduro y viabilidad de las
semillas se analiz6 con una prueba de rangos Kruskall-Wallis. Esto debido a que
ni los datos originales, ni sus transformaciones (log, log- y arcoseno) permitieron
que los residuales se distribuyeran de manera normal, ni se logré la
heterocedasticidad de los datos. Las diferencias significativas entre parejas de
tratamientos se determinaron con la prueba post Hoc de Dunn.

Finalmente, se calculd el indice de limitacion por polen de entrecruza (Eckert et
al. 2010) definido como el incremento proporcional en el numero promedio de
semillas obtenidas por polinizacién abierta y el promedio de semillas obtenido por

polinizacion manual.
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3. Resultados

3.1 Arquitectura floral

Los estadios florales se clasificaron de acuerdo a Ollerton y Dafni (2005) dénde

durante el desarrollo de la panicula, se presentan primero los botones inmaduros,

luego el botdn floral joven, el desarrollado, la flor abierta y la flor en senectud. La

duracion de los estadios a partir del boton floral joven es de 24 hrs.

Fig. 2: Estadios de florales de P. erosus A) Boton floral joven, B) Boton floral

joven, C) Flor abierta.

Los tres estadios florales presentados en la figura 1 se describen a

continuacion:

1)

2)

En el estadio de botdon floral joven (Fig. 1A) la corola se encuentra
totalmente cerrada, y por ello tiene una menor longitud que el céliz. La
longitud total de los botones varia de 16 a 18 mm; la del céliz de 10 a 11
mm. El estigma estd receptivo, mientras que las anteras estan
indehiscentes y los estambres ain no alcanzan la altura del estigma.

En el estadio de botén floral desarrollado (Fig. 1B) la corola tiene al
menos la misma longitud que el céliz. Los dientes posteriores del céliz
se encuentran desplegados. La longitud del boton varia entre 18 y
20mm. Se produce la dehiscencia de las anteras y los estambres se

encuentran a la misma altura.
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3) En la flor en antesis (Fig. 1C) el estandarte se encuentra totalmente
perpendicular al resto de la flor. La longitud total de las flores abiertas
varia entre 23 y 24 mm de longitud con un pedicelo de entre 4 y 5 mm
de longitud. El estigma estad receptivo y se observa produccion de

néctar.

La flor de P. erosus tiene las caracteristicas tipicas de las flores papilionadas
(Fig. 2). Presenta una fuerte zigomorfia y notable escultura, con auriculas,

apéndices y prominencias en el estandarte, alas y quilla.

Fig 3: Principales estructuras de la flor de P. erosus. C=Caliz; E= estandarte;
A= Ala; Q= Quilla; O= Ovario; Dn= Disco nectarifero; Es= estilo; Et= Estambres;
Eg= Estigma; An= Anteras.

Las estructuras de la flor se describen a continuacion.

Flor 23-24 mm de largo, hermafrodita, pentamera. Caliz 10-11 mm de largo x 4-
5 mm de ancho, tubo 5-7 mm de largo, pubescente, verde amarillento a café
oscuro; lébulos 5, agudo, méas cortos que el tubo; I6bulo superior 0.3-1 mm de
largo, I6bulo inferior 3.9-5.4 mm de largo. Corola 13-14 mm de largo, pentamera;
polipétala, papilionada, glabra, blanco-violeta. Estandarte 15-16 mm de largo x 18-
20 mm de ancho, bilobado, de forma casi orbicular, glabro, color blanco-violeta;
mancha basal amarilla-verdosa; ufia 6-7 mm de largo, acanalada, glabra, blanca;

protuberancia arqueada delimita apicalmente; auriculas laterales acanaladas 2.
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Alas 16-19 mm de largo x 6-8 mm de ancho, irregularmente elipticas, apice
obtuso, glabras, blancas- violeta; auricula superior 3-4 mm de largo; ufia inferior 4-
6 mm de largo. Quilla 14-15 mm de largo x 7-8 mm de ancho, irregularmente
eliptica o subrectangular redondeada en el apice, glabra, blancas- violeta; uiia 7-9
mm de largo. Androceo 16-19 mm de largo, diadelfo, aquillado, pentamero, glabro,
blanco; columna estaminal oblicuo; parte carinal mas elevada que la vexilar,
estambres 10, alternados, estambre vexilar libre 1, filamentos fusionados libres en
el apice lineares 9, base de la columna estaminal forma camara de néctar 4-5 mm
de largo x 4-5 mm de ancho; anteras orbiculares con insercion dorsifija. Ovario 9-
11 mm de largo, oblongo, abundantemente sericeo- pubescente, verde, asentado
en la base del receptaculo; primodios seminales 8 — 9. Estilo 10-18 mm de largo x
1.1-1.3 mm de ancho, inflexo, parte superior acaracolada, pubescente y blanco;
curvatura de la zona subestigmatica 3-4 mm de diametro, acanalada, tricomas al
margen 4-5 mm de largo. Estigma 0.5-0.8 mm de largo x 0.3-0.6 mm de ancho,
subcuadrangular globoso, himedo; glabro y amarillo. Disco nectarifero 1.5-2.1 mm
de largo x 1.4-1.8 mm de ancho, lobulado, glabro y verde; l6bulos 10; I6bulo
superior 0.2 - 0.4 mm de largo x 0.5 a 0.9 mm de ancho; Iébulo inferior 0.1-0.6 mm

de largo x 0.2-0.4 mm de ancho.

A continuacién, (Cuadro 5) a manera de resumen se presenta cada variable

estudiada con la media y desviacion estandar y varianza para las 15 muestras.

43



Cuadro 4 Variables morfolégicas de las piezas florales de jicama con media, desviacion estandar y varianza.

Variable

Longitud (mm)Ancho (mm) Numero

X+D.E. X+D.E. X+D.E.

Total botén joven

Caliz

Tubo del céliz

Antera del verticilo superior (externo)
Antera del verticilo inferior (interno)
Granos de polen del verticilo superior
Granos de polen verticilo inferior
Ovulos

Granos de polen por flor

Boton joven

17.33 0.72

10.13 0.35

6.07 0.26

1.59 0.07 1.11 0.09

1.56 0.08 0.93 0.06
2152.53 111.76
1753.93 194.50

8.53 0.52

19532.301396.36

Flor abierta

Total flor abierta

Caliz de flor abierta

Tubo del céliz flor abierta

Diente inferior del céliz de flor abierta
Diente superior del céliz de flor abierta
Pedicelo de flor abierta

Estandarte de flor abierta

Ufa del estandarte de flor abierta
Limbo del ala de flor abierta

Auricula del ala la de flor abierta

Ufa del ala de flor abierta

Quilla de flor abierta

Ufia de la quilla de flor abierta
Camara de néctar de flor abierta

23.73 0.46
10.20 0.41 4.80 0.41
6.20 0.68
4.60 0.41
0.62 0.19
4.73 0.46
15.33 0.49 18.80 0.56
6.27 0.46
17.60 0.74 6.67 0.62
3.27 0.46
4.87 0.52
14.33 0.49 7.13 0.35
7.93 0.70
4.33 0.49 4.27 0.46
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Variable Lon_gitud (mm)Arlcho (mm) l\lﬂmero
X+D.E. X+D.E. X+D.E.

Estambre mas bajo de flor abierta 16.73 0.70

Ovario de flor abierta 10.20 0.68

Estilo 16.27 2.05 1.21 0.07

Curvatura del estilo en la zona subestigmatica (*Didmetro en mm) 3.13 0.35

Tricomas del estilo en zona que recogen polen en flor abierta 0.47 0.05

Estigma de flor abierta 0.64 0.07 0.49 0.07
Disco nectarifero de flor abierta 1.82 0.14 1.56 0.12
Lébulo frontal del disco nectarifero de flor abierta 0.25 0.06 0.79 0.09
Lébulo dorsal del disco nectarifero de flor abierta 0.146 0.130 0.3130.051
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Fig 4: Morfologia floral de P. erosus: A) Base del estandarte, notar (flecha) la
protuberancia arqueada que delimita apicalmente la ufia (u) y presenta auriculas
acanaladas (ae). B) Base de la flor, con estandarte y parte del caliz (c) removidos.
Se observan dos rutas de acceso al néctar entre el estambre libre (el) y la base de
los estambres 9 estambres fusionados. El engrosamiento de la columna estaminal
(ce) forma la camara de néctar (cn). Las auriculas del ala (au) cubren el estambre
libre y se enganchan a las auriculas del estandarte. C) Ala, con auricula (au) y ufia
(uu), con la flecha se marca la protuberancia que se corresponde con la quilla. D)
quilla con ufia (u) y en flecha punteada la protuberancia que encaja con el ala. E)
Perfil del androceo, donde se observa la columna estaminal oblicua (ce) y su
ensanchamiento en la base formando la camara de néctar (cn), asi como una
protuberancia en el estambre vexilar libre que encaja con la protuberancia en la
base del estandarte. La curvatura de la zona subestigmatica (cu) y las anteras (a)
sobre el estigma (eg). F) Vista de la camara de néctar removiendo estandarte,
estambre vexilar, y alas; la atraviesa el ovario envuelto por disco nectarifero
lobulado. G) Vista superior del estilo (es), se observa la parte superior acaracolada
con un leve “desfase” de la curvatura del estilo (cu) que podria permitir el contacto

del estiga (eg) con visitantes florales.

46



Las estructuras florales tienen un estrecho engranaje, debido a la fuerte
zigomorfia y notable escultura de las estructuras del caliz y corola.

La corola se ensambla en el receptaculo floral a través de las respectivas ufas
en estandarte, alas y quilla. Las alas son los pétalos que mantienen cohesionada
la estructura floral al entrelazarse tanto con la quilla como con el estandarte. El
ensamblaje del estandarte con las alas se produce mediante las auriculas
acanaladas del estandarte (Fig. 3A); a las cuales se enganchan las auriculas que
presenta cada ala con las (Fig. 3B). La cohesion de las alas a la quilla es
propiciada por una protuberancia hacia su base (Fig. 3C), que se corresponde y
acopla con la prominencia de cada uno de los pétalos de la quilla (Fig. 3D).

En el androceo, la columna estaminal envuelve al ovario y sigue la curvatura
del estilo, dejando la parte libre de los filamentos estaminales a la altura del
estigma a partir de la antesis de la flor (Fig. 3E). El estambre libre (vexilar) esta
incluido en el canal central constituido por las auriculas del estandarte y recubierto
por las auriculas de las alas (Fig. 3F). Este estambre es mas ancho en su parte
basal y posee una protuberancia que encaja en el canal de la ufia del estandarte,
descansando sobre el ovario (Fig. 3G).

La flor presenta el mecanismo de presentacion de polen valvular, el cual el
polinizador accede al néctar y expone los érganos reproductivos al aplicar presion
sobre las alas, ocasionando que desciendan alas y quilla; volviendo las piezas
florales a su posicion original posteriormente y permitiendo varias visitas.

El disco nectarifero es intraestaminal y esta irrigado por 10 haces vasculares
(Fig 5A), procedentes de la ramificacion interna de los haces vasculares
estaminales, cada uno de ellos irrigando un lobulo del disco nectarifero. Cada
I6bulo esté irrigado por un haz vascular mas o menos de forma triangular (Fig. 5B).
La estructura de los haces vasculares que irrigan el disco nectarifero presenta
granulos de polisacaridos (Fig. 5B) y proteinas acumuladas en las células del
parénquima nectarifero; constituida tanto por floema como por xilema (Fig. 5C);

indicando que es la estructura encargada de la secrecidn del néctar.
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Fig 5: Histologia del disco nectarifero A) Seccion transversal 4x con tincion
PAS+ amido-black donde se observan 10 haces vasculares (hv) estaminales con
proteinas acumuladas en las células del parénquima nectarifero y el ovario (ov). B)
Seccion del disco 10x con tincion con PAS + hematoxilina que determina la
presencia de granulos de polisacéaridos en el haz vasculares (hv). C) Haz vascular
40x con tincion PAS+ amido-black sefialando la presencia de proteinas, asi como

de floema (fl) y xilema (xi).
3.2 Apifauna visitante del cultivo de la jicama

Se observaron dos comportamientos en la apifauna visitante; colecta de néctar
y robo de polen. Todas las especies de apifauna que colectan recursos lograron
tener contacto con los 6rganos reproductivos de la flor y acceder a la quilla, a
pesar de presentar distintas conductas para acceder a las recompensas florales.
Sin embargo el grupo de los no meliponinos logré el contacto con las estructuras
sexuales de la flor, activando el mecanismo de apertura de la quilla de la flor, por
lo que se le considera como los polinizadores potenciales (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Especies y comportamiento de apifauna visitante del cultivo de

jicama. Rc= Recurso colectado, Es= estructura que visita; F de C= Forma de

contacto.
Especie Censo Colecta Total RC Es FdeC.
Grupo Apis mellifera
Apis mellifera 424 149 573 RP-N C-Q S
Grupo No meliponinos
Xylocopa muscaria 33 1 34 N Nf  AQ
Xylocopa mexicanorum 1 0 1 N Nf  AQ
Centris analis 1 1 2 N Nf  AQ
Centris labiata 34 2 36 N Nf  AQ
Chalicodoma sp. 8 1 9 N Nf  AQ
Epicharis elegans 2 0 2 N Nf  AQ
Peponapis utahensis 0 1 1 N Nf  AQ
Pseudaugochlora graminea 1 0 1 RP Q AQ
Lasioglossum sp. 3 1 4 RP Q AQ
Grupo Meliponinos
Trigona fulviventris 15 7 22 RP Q S
Trigona nigra 33 12 45 RP Q S
Cephalotrigona zexmeniae 76 32 108 RP Q S
Nannotrigona perilampoides 23 0 23 RP Q S
Plebeia frontalis 3 1 4 RP Q S

*Se refiere a la forma en la que la especie de apifauna lograba contactar los
organos reproductivos de la flor. RP= Robo de Polen. N= Néctar. Nf= Nectarios

florales. C=Corola. Q= Quilla. AQ= Apertura de la quilla. S= Superior.

La conducta de colecta de néctar se observd unicamente en el grupo de no
meliponinos, mientras que el robo de polen lo realizaron las abejas Apis mellifera 'y
los meliponinos. Dentro de los no meliponinos, las especies Xylocopa muscaria,
Xylocopa mexicanorum, Centris analis, Centris labiata, Chalicodoma sp., Epicharis
elegans y Peponapis utahensis son las Unicas que lograr la apertura de la quilla 'y

colectar néctar del nectario floral (Cuadro 6).
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Cuadro 6 Frecuencias de las conductas observadas por grupo de apifauna

visitante en los muestreos de colecta y censo; y para los datos agrupados (Total).

Colecta Censo Total
Grupo CN RP Total CN RP Total CN RP Totall
Apis mellifera 0 149 149 0 424 424 0 573 573
Meliponinos 0 52 52 0 150 150 0 202 202
No meliponinos 7 0 7 83 0 83 90 0 90
Total 7 201 208 83 574 657 90 775 865

CN= Colecta néctar, RP= Robo Polen.

La apifauna asociada al cultivo lo visita dependiendo del horario, de acuerdo a
los resultados de la prueba de Haberman, Apis mellifera visita con mayor
frecuencia en los horarios de 8:00 y 10:00 h; mientras que el grupo de meliponinos
e nativos en los horarios de 12:00 y 14:00 y las abejas no meliponinas en el
horario de las 14:00 (Cuadro 7).

Cuadro 7: Prueba de independencia de frecuencias por horario y grupo de

apifauna visitante.

Censo Colecta Total |
< 3 < 3 < 3 —
3 © o 3 ©C o 3 ©C =
> © T 4 2> © T 34 2> 5 5 2
Horario 5. ©¢ @£ 9 =6 o 62 9 =5 & 02 o
g o =2 =2 = g o = = =8 g o =2 = S
& & 5 & 8 3 =2

28 03 8 104
98 281 53 29 363
50 126 85 26 237
32 73 61 27 161
208 573 202 90 865
5 | 4°=102.14; P>0.5 |

w

800 69 0 7 76 24 3
10:00 209 30 26 265 72 23
1200 89 73 25 187 37 12
14:00 57 47 25 129 16 14
Total 424 150 83 657 149 52
| 4?=104.95, P=0.09 | %?=10.95, P>
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Fig. 6: Frecuencia de visitantes por grupo; Apis mellifera (rombos) meliponinos

(cuadros blancos) y no meliponinos (triangulos blancos).

La densidad floral se correlacioné positivamente con la frecuencia de visitas de
Apis mellifera. (S = 0.45, P = 0.005, n = 36) y de la apifauna total visitante (S =
0.43, P =0.007, n =36); mientras que la velocidad minima de viento y la
temperatura se correlacionaron con la frecuencia de visitas del grupo de abejas
sociales (n =36, S =0.36, P =0.032 y n = 36, S =0.40, P=0.014 respectivamente);
y la humedad méxima se correlaciond6 negativamente con la frecuencia de
visitantes del grupo de no meliponinos (n = 36, S =- 0.356 P = 0.031).

Los valores estimados para la rigueza, abundancia y diversidad especifica se
presentan en el Cuadro 8. La diversidad fue mayor para el grupo de no
meliponinos, mientras que para las abejas sociales, fue mayor en la colecta y en

total.

Cuadro 8. Analisis de riqueza, abundancia y diversidad por grupo de apifauna
visitante.

Riqueza _ Diversidad 'especifica

Grupo (S) Abundancia (N) H)
Censo |Colecta | Total Censo | Colecta | Total
No meliponinos |9 83 7 91 1.182 |0.664 |1.159
Meliponinos 5 150 52 202 0.733 |1.411 |1.599
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Dentro del 6rden Hymenoptera, se observaron también individuos de las familia
Formicidae y de Vespidea; respectivamente Paratrechyna longicornis vy
Brachygastra mellifica, los cuales aunque no se consideran como polinizadores
potenciales, se observaron colectando recursos en las flores. Otros visitantes
florales observados fueron de los 6rdenes Lepidoptera, Thysanoptera, Coleoptera,
Diptera y Hemiptera, los cuales se consideraron como ladrones de recursos, al
colectarlos sin abrir la quilla; sin embargo, dentro de estos érdenes Thysanoptera
y Coleoptera si lograban abrir la quilla, sin embargo no accionaban el mecanismo

valvular de la jicama.
3.3 Sistema reproductivo

Se encontré que el promedio de la concentracion de azucar para la jicama es
de 38.75% (+ 9.86 D. E.) y que la variacion en el contenido de azucar de las
recompensas florales no esta afectado por el horario (F3g=0.15, P =0.92, n = 12,
P = 0.925).

La receptividad estigmatica evaluada como la presencia o ausencia de la
adherencia de polen al estigma resultd significativamente diferente dependiendo
del estadio de la flor (n = 54, y? = 25.27 gl = 2 P< 0.0001), siendo la flor abierta el
estadio con mayor adherencia. Solamente en las flores abiertas se observa

adherencia y germinacion (Cuadro 9).

Cuadro 9: Frecuencia de adherencia (presencia) y promedio de germinacién
de polen (proporcion de tubos polinicos/granos polen) por estadio analizado en
inflorescencias embolsadas con polinizacion manual (prueba de receptividad) y sin

polinizacibn manual (capacidad de auto-polinizacion).

Tratamiento Sin polinizacién manual Polinizacién manual
. Ger Ger

Estadio n Ad X+D.E. n Ad X+D.E.

Flor Abierta 10 10 0.021 +£0.045 25 25 0.022 +0.085

Boton floral joven 10 9 0.048+0.080 25 O -
Botén inmaduro 10 10 0.021+0.035 23 O --
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Total general 30 29 0.030+0.056 73 2°

Ad= Adherencia; Ger= Germinacion

0.007 £ 0.050

Para la clasificacion del sistema reproductivo el cociente P/O promedio (n =1 5)
para la jicama fue de 2,299.27 (+ 61.9498 E.E.), clasificAndolo como un sistema
de xenogamia facultativa. El promedio total de granos de polen por flor fue de
19,532 (£ 1396.36 D.E.) y el promedio de 6vulos 8.5 (+ 0.5163 D.E.). Se observo

que el mecanismo de presentacion de polen en la flor de jicama fue valvular.
3.3.1 Limitacion por polen

La variacion en el porcentaje de fructificacion inicial y fructificacion final fue
afectada por los tratamientos de polinizacion; sin embargo, la variacion en el
namero; el peso y la viabilidad de semillas no resulté afectada por estos (Cuadro
10). Con la prueba de Dunn-Bonferroni se analizaron las medianas y sélo se
encontraron diferencias entre las medianas para la variable de fructificacion final
para los tratamientos: manual vs. abierta, emasculada vs. abierta y para
emasculada vs. exclusion. En el caso de la viabilidad de las semillas no se

encontro diferencia significativa entre los tratamientos.

Cuadro 10 Analisis de Kruskal-Wallis de una via para cada una de las 4
variables analizadas

Variable | H IN | P

Fructificacion inicial 21.330 82 0.0001
Fructificacion final 12.152 61 0.0069
Semillas por fruto 6.117 60 0.1060
Peso 5.321 60 0.1497

Viabilidad de las semillas 5.138 15 0.1619

La fructificacién inicial tuvo una mediana en conjunto del 36% y varié de 16% a
77%; la fructificacion final tuvo una mediana en conjunto de 13% y varié de 0% a
27%. La variable de niumero de semillas tuvo una mediana en conjunto de 0.5y

vario de 0 a 4 semillas por fruto y la variable de peso de semillas tuvo una
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mediana en conjunto de 0.03 y varié de 0 a 0.28 gr. La viabilidad de las semillas
tuvo una mediana en conjunto de 0.04 y varié de 0 a 0.16. Se presentan en el
Cuadro 11 los valores de media, mediana y desviacion estandar por tratamiento
para cada una de las variables de respuesta. Finalmente para el indice de

limitacion de polen de entrecruza se obtuvo un valor de -0.033.
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Cuadro 11. Valores de promedio, mediana y varianza por tratamiento

Tratamiento Emasculado Exclusion (Cerrado) Manual Abierto

X Me S X Me S X Me S X Me S

Fructificacion inicial (Fri/FI) 0.15 0.11 0.03 0.51  0.50 0.11 037 033 0.10 0.70 0.78 0.10
Fructificacion final (Frm/Fl)  0.08 0* 0.02 0.28 0.225° 0.09 0.23 0.2* 0.05 0.27 0.183° 0.10

Semillas por fruto 273 0.00 29.58 1050 4.00 176.12 7.63 3.50 75.14 7.90 0.00 143.40
Peso (gr) 0.47 0.00 098 159 0.49 413 111 047 153 130 0.00 4.00

Viabilidad de semilla (PI/S) 0.022 002 000 004 0.04 000 005 0.04 0.00 006 004 0.00

abe| as letras iguales indican que el valor de p>0.05 y existe una diferencia significativa entre los pares de tratamientos

sefialados.
Los valores se expresan en proporciones. Fri/Fl = Frutos iniciales/Flores tratadas; Frm/Fl= Frutos maduros/Flores

tratadas; PI/S= Plantulas/Numero de semillas.
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4. Discusion

Las flores de la jicama tienen la arquitectura caracteristica de la subfamilia
Papilionoideae con forma amariposada, cigomorfa e intrincado ensamblaje entre los
cinco pétalos altamente modificados (Rodriguez y Porras 2010; Flores, 2013). La
taxonomia de las flores corresponde a la descrita para la especie (Sorensen, 1988);
sin embargo, este trabajo enriquece la descripcién sefalando la presencia de un
disco nectarifero y una camara de néctar, similar a Vigna caracalla (Etcheverry et
al., 2008), y describiendo el engranaje de las piezas florales.

El mecanismo de presentacion de polen de la jicama es valvular; donde el
polinizador aplica presién, desplazando hacia abajo las alas de la flor, logrando que
los estambres y el estigma emerjan de la quilla; volviendo las piezas florales
después a su posicion original, lo que permite que pueda recibir varias visitas de los
polinizadores. (Rodriguez et al., 1999). Esta presion aplicada facilita la busqueda del
nectario intraestaminal presente en la jicama; ubicado en la base del ovario y que se
encuentra inserto dentro de una camara de néctar.

Estas caracteristicas florales indican que la flor mantiene su forma audn
después de ser visitada; sugiriendo que requiere visitantes especializados con
fuerza y capacidad de abrir la quilla y acceder a los érganos reproductivos y las
recompensas florales ocultas dentro de la quilla (Aleman et al. 2013; Cordoba y
Cocucci, 2011).

Los polinizadores legitimos de las papilonaceas, de acuerdo con Cordoba y
Cocucci (2011) debe tener suficiente fuerza, tamafo y capacidad para abrir la quilla.
El polinizador debe tener la habilidad de separar el estandarte de las alas y acceder
a los érganos reproductores y a las recompensas florales ocultas por la quilla; asi
como un tamafio similar al de la flor que visita (Cérdoba y Cocucci, 2011; Musicante
y Galleto 2008).

Coincidiendo con lo observado en otras especies cultivadas de la subtribu
Phaseolae (Free, 1993, Fohouo et al., 2009), las abejas visitantes en la jicama
fueron los Unicos visitantes con capacidad de activar el mecanismo valvular de la
flor para colectar las recompensas florales ocultas por la quilla.

Dentro de los visitantes de la jicama, el grupo de abejas no meliponinas;
especificamente las especies Xylocopa muscaria, Xylocopa mexicanorum, Centris

analis, Centris labiata, Chalicodoma sp, Epicharis elegans y Peponapis utahensis .
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son las Unicas que colectan néctar del nectario floral y activar el mecanismo
valvular. Son ademas especies que presentan las caracteristicas de tamafo y
fuerza suficiente para activar este mecanismo, por lo que se considera como son los
potenciales polinizadores legitimos de este cultivo (Musicante y Galleto 2008).

Tanto la arquitectura, como el mecanismo de presentacion de polen valvular
de la flor sugieren que la jicama tiene una estrecha interaccion con la apifauna
visitante y que estas pudieran contribuir a la polinizacion, ya que tiene la habilidad
de acceder a las recompensas florales y entrar en contacto con las estructuras
reproductivas de la flor (Endress; 1998; Rodriguez et al., 1999; Etcheverry et al.,
2008; Aleman et al., 2013).

Se encontrd también que la diversidad de la apifauna asociada al cultivo de
jicama es diferente para los grupos de apifauna de meliponinos y no meliponinos.
Las especies de no meliponinos asociadas a las flores de jicama, representan
alrededor del 10% de la apifauna visitantes, se cree debido a la baja abundancia
natural de las poblaciones, como sucede en la mayor parte de los cultivos tropicales
de Phaseoleae (Free 1968; Ibarra et al. 1999; Fohouo et al. 2009, 2014; Milfont et al.
2013; Monasterolo et al. 2015). Mientras que en el caso de las especies de abejas
Meliponinos, los datos muestran 37% mayor abundancia que las no meliponinos;
esto se asume es reflejo de la abundancia natural de estas; ya que viven en
colonias y sus poblaciones son mucho mayores que las de los no meliponinos
(Michener, 2007).

A pesar de que las flores de jicama son poco visitadas por especies del grupo
de no meliponinos; estas especies de abejas pueden contribuir al éxito reproductivo
de la especie y al aumento de la diversidad genética, ya que de acuerdo con
Musicante y Galleto (2008), las abejas aportan polen de mejor calidad; con lo que se
producen frutos de mayor calidad; sin importar que las plantas papilionaceas tengan
la capacidad de auto-polinizarse. Esta aportacion puede deberse a que estas abejas
son capaces de activar el mecanismo valvular de la flor al colectar néctar, exponer
los 6rganos reproductivos de la flor, facilitar la transferencia del polen de entrecruza
y contribuir al aumento de la diversidad genética (Musicante y Galleto, 2008).

La especie, con mayor frecuencia de visitas (66%) fue Apis mellifera, al igual
gue sucede en otros cultivos de papilionaceas a pesar de no ser un polinizador
especializado (Free 1968; Ibarra et al. 1999; Fohouo et al., 2009, 2014; Milfont et al.
2013; Monasterolo et al. 2015). La abundancia de esta especie de abejas
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introducida en la zona y sus habitos generalistas hacen que esta sea atraida por las
recompensas florales durante la época del afio en la que florece la jicama (Alfaro et
al. 2010). Ademas, la jicama se encuentra en parcelas donde se intercala con otros
cultivos tradicionales como espelon (Vigna sp.) y maiz (Zea mays), que son
visitados por las abejas meliferas en esta misma época del afio (Alfaro et al. 2010a).

A pesar de que las abejas de Apis mellifera no son capaces de activar el
mecanismo de la flor, algunos autores sefalan que pueden contribuir a que ocurra la
polinizacion por entrecruza en estos cultivos, debido a la alta frecuencia de visitas y
a la remocion y transferencia que puede ocurrir cuando colectan el polen (Fohouo et
al. 2014, 2009; Giovannetti y Aronne; 2013).

En el caso de los visitantes florales de los 6rdenes Lepidoptera, Thysanoptera,
Coleoptera, Diptera y Hemiptera, aunque estos colectan recursos y en el caso de
Thysanoptera y Coleoptera, lograban introducirse a la quilla, su comportamiento
difiere al de la apifauna, ya que no activaban el mecanismo valvular de la flor, por lo
gue se considera como bajo su potencial como polinizadores. En el caso de
Thysanoptera; la especie Frankinella insularis se ha reportado como plaga del
género Pachyrizus y de otros cultivos tropicales de Phaseolae (Wang et al., 2010;
Lima et al., 2013). Sin embargo se requiere evaluar la eficiencia de las especies
visitantes para medir cual es el polinizador mas eficiente y legitimo de la jicama.

La alta frecuencia de visitas de las abejas al cultivo en el horario de 10:00h;
coincide con lo reportado para otros cultivos en Yucatan (Romero y Quezada-Euan,
2013; Melendez et al., 2994; Canto y Parra, 2000). La baja frecuencia de visitantes
en el horario de 8:00h coincide con lo observado por Pinkus-Rendon et al. (2005) en
la zona. Se observo también que la humedad se correlacioné negativamente con la
frecuencia de no meliponinos, lo cual puede deberse a que la humedad limita la
actividad de pecoreo de las abejas (Roubik, 1992)

En el caso del sistema reproductivo de la jicama, este es similar al de algunas
otras especies perenes cultivadas de la tribu Phaseoleae. Las recompensas florales
de la jicama son néctar y polen. El néctar es excretado por el nectario
intraestaminal, cuya calidad en contenido de azucar es atractiva para las abejas
(Rodriguez et al. 1999; Cordoba y Cocucci 2011) y es depositado en una camara del
néctar situado en la base del ovario como ocurre en otras Phaseoleae cuyos

polinizadores especializados son especies de abejas (Etcheverry et al. 2008).
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El sistema reproductivo de la jicama se clasifica como xenogamia facultativa de
acuerdo al P/O. Este indicador se relaciona de acuerdo con Etcheverry et al. (2011)
con el mecanismo de polinizacién y las recompensas florales. La flor de la jicama, a
pesar de pertenecer a la misma tribu que el cultivo Phaseolus vulgaris no se
relaciona con ella en estos aspectos (Etchevery et al. 2011). Esto se puede deber
gue el frijol es una especie autdgama, con un tamafio menor de flor, sélo ofrece
néctar y su mecanismo de presentacion de polen es de cepillo estilar, la cual a
pesar de la autogamia, se ha observado que su reproduccion se beneficia con la
visita de las abejas (Free, 1968).

Tanto la capacidad de auto-polinizacibn como la receptividad en la flor abierta,
sugieren que las plantas en la zona de estudio puede permitir la transferencia de
polen exdgeno, promoviendo la entrecruza aunque la autopolinizacion pueda
también ocurrir (Cordoba y Cocucci, 2011). Esta caracteristica dan indicios de la
presencia de un sistema reproductivo mixto, el cual se observa también en otras
especies de la tribu Phaseoleae; Phaseolus coccineus y Vigna unigulata; donde las
abejas son los principales visitantes (Fohouo et al. 2014; 2009).

La limitacion por polen puede presentarse en la jicama debido a la intrincada
arquitectura floral, la xenogamia y la necesidad de polinizadores especializados. Los
tratamientos de polinizacion aplicados para calcular el indice de limitacion por polen
de entrecruza de la jicama resultaron en una proporcién negativa, indicando que la
significancia estadistica no fue suficiente para cubrir el objetivo de la prueba (Larson
y Barret 2000). Lo anterior puede deberse al tamafio de muestra, ademas que la
produccion de frutos respecto a la cantidad de flores que produce la planta bajo
polinizaciéon natural fue muy bajo (¥ =28%) en la parcela experimental y resultd
insuficiente para obtener datos confiables. Se observa que la produccion de frutos
por polinizacion abierta (x =63%) es alrededor del doble que el porcentaje obtenido
por el tratamiento manual (X = 32%); lo que sugiere que la especie se beneficia de
las visitas de los polinizadores, incrementando la produccion de frutos, ya que los
pilinizadores transfieren mayor cantidad de polen o lo hacen de una manera mas
eficiente, como sucede en otras especies de Phaseoleae (Musicante y Galleto
2008).

Si bien los tratamientos aplicados para calcular el indice de limitacion por polen

de entrecruza no fueron concluyentes, las otras caracteristicas de la arquitectura

59



floral y la interaccion con la apifauna visitante descritas en este trabajo, sugieren
gue puede existir limitacién por polen, asi como presentarse un sistema mixto de
reproduccion en las plantaciones de jicama en Yucatan. Sin embargo se requiere
realizar estudios experimentales con un tamafio de muestra mayor y aumentando
los tratamientos aplicados para definir el sistema de reproduccion de la jicama..

Este trabajo es uno de los pocos estudio sobre biologia floral realizado en
México; lugar donde se ha reportado que la especie contiene poco germoplasma
introducido de otras regiones (Estrella 1998). La contribucion de este trabajo es
importante ya que se asume gue las caracteristicas de la planta, y por consecuencia
su interaccion con la apifauna, son propias de la zona. Las evidencias encontradas
en este estudio sefialan que existe apifauna abundante y diversa asociada al cultivo

de jicama en Yucatan.
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5. Conclusiones

Las caracteristicas anatomicas y morfométricas de la jicama fueron detalladas
con mayor precision en este trabajo, reportando la presencia de un nectario
intraestaminal y la camara de néctar que lo contiene; asi como el mecanismo
valvular de presentacion de polen.

La abundancia del grupo de las abejas no meliponinas no fue la mayor entre los
otros grupos de abejas; sin embargo se consideraron como polinizadores
potenciales debido a su capacidad de activar el mecanismo valvular de la flor. Este
grupo visita al cultivo preferencialmente después de las 14:00h. Se requiere realizar
mayores muestreos para determinar al polinizador mas eficientes.

La produccién de semillas de jicama varié significativamente con algunos
tratamientos de polinizacion, sugiriendo que la especie presenta caracteristicas de
las especies con sistemas de apareamiento mixto, como la capacidad de auto-
polinizarse, alta produccion de polen y una mejor produccion de frutos cuando la
polinizaciébn es mediada por abejas, como ocurre en otras papilionaceas perennes
cultivadas. Se requieren realizar mas pruebas para determinar si existe limitacion

por polen en el cultivo de la jicama.
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Anexo 1: Caracteristicas de las parcelas de estudio en Maxcanu, Yucatan.

Parcela 1 2 3
Latitud 20°32'25.99"N | 20°30'9.05"N 20°34'6.74"N
Longitud 89°58'13.88"0 | 89°57'52.71"0 | 90° 0'2.93"0
Tamafio (m?) 800 400 800
Numero de plantas 170 77 170
Distancia entre 1.2 15 15
plantas (m)
Topografia: Planicie

Tene_nc:|a .de la Ejidal
tierra:

Preparacion del Roza-tumba- Rastray Roza-tumba-
suelo: quema quema quema
Suelo: Kaan cab

Distancia al parche
de vegetaclon om 190 m om
natural mas
cercano:
Fecha de siembra :| 10 de junio Junio Finales de junio

Practicas
culturales

Se realizan 3 deshierbes

manuales para permitir el

desarrollo de las plantas, aplica

plaguicida para el control de

insectos que se comen las
flores

Serealiz6 1
deshierbe
manual para
permitir el
desarrollo de las
plantas, se aplico
herbicida para el
control de la
maleza.
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Anexo 2. Muestreo de densidad y diversidad de visitantes florales modificado;

basado en Vaissiére et al. (2011); para predios con menos de 450 m?

A) Parcela de 40 m de largo por 20m de ancho.

20 m
curiva 3
35 m
4
Bi
40m =5 e
2?
15 m
1 5
1
5m
4 8m 1Zm iem
6
Distancia desde la
parcela de muestreo
B) Parcela de 20 m por 20 m de ancho
. 20m .
Filazde
cultive 2
= | o
17.5m
4
1&5 12.5m
0m 3 2 3&6
7.5m
1
2.5m

4m am 1Zm 16m

4
Distancia desde |a

parcela de muestreo

— —,

Musstreo para medir densidad de polinizadores observar
drea fija de 100 flores abisrtas

Captura con red para medir diversidad de
polinizadores (Sub unidad Mo. j consiste en
trasectos estandar de 20m de largo por 2m de
ancho recorridos en 5 min)

contar =l ndmero de flores abisrtas
ral=n un &reads 1mx0.5m {0.5m2]

Musstreo para medir densidad de pofinizadores observando un
srzzfijz d= 100 flores sbiertas

Captura con red para medir diversidad de
polinizadores (Sub unidad Mo. j consiste en
trasectos estandar de 20m de largo por 2m de
ancho recorridos en 5 min)

* Subunidades 1 &5 son |as mizmas con una
gzpera entre transectos de al menos 15 min; lo
mizmo aplica para subunidadesz 3&6

Cusdrants pers contarsl numers de flores sbisrtas
evaluar masza floralen un drea de 1mx0.5m (0.5m2]
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