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RESUMEN

La leguminosa Pithecellobium keyense es una especie comin y dominante en los matorrales de
duna costera de Yucatan, a pesar de su importancia no se sabe nada de su proceso de
polinizacion. Por ello, se estudiaron algunos aspectos de su biologia de la polinizacién, como la
descripcién de la fenologia de la flor de P. keyense, asi como la concentracion y cantidad del
néctar floral producido y su relacion con la diversidad de visitantes florales, ademéas de la
contribucion de especies de abejas que la polinizan en la localidad de Sisal, Yucatan. Para el
estudio se utilizaron 24 plantas de P. keyense y las observaciones se realizaron en dos periodos de
floracion, entre 2013 y 2017. La fenologia de la flor tuvo una duracion en promedio de 47.78 +
0.25 horas. La cantidad y la concentracion de néctar floral vari6 entre dias de muestreo y plantas
(Fas, 96 = 7.98; P = <0.0001 y Fas4, 96 = 10.67; P = <0.0001 respectivamente). La cantidad
promedio del néctar fue de 25.68 + 2.1 ul y la concentracion del néctar en promedio fue de 30.89
+ 1.4°Brix. Como visitantes florales se observaron un total de 560 individuos de 29 especies
pertenecientes a cinco 6rdenes y 18 familias de insectos. Las especies mas abundantes y
dominantes fueron Nannotrigona perilampoides (342 individuos) y Apis mellifera (131
individuos). Se encontr6 que A. mellifera forrajea mayor cantidad de polen (2013 — 2014 =
307.83 + 31.64; 2017 = 242.24 + 28.27), mientras que N. perilampoides deposité la mayor
cantidad de polen en los estigmas (20.9 £ 1.31). N. perilampoides fue la abeja mas eficiente en
este estudio para la polinizacion de P. keyense. Sin embargo, se requieren otros estudios para

conocer la relacion entre la polinizacion y la produccion de frutos y semillas de P. keyense.

Palabras clave: Pithecellobium keyense, eficiencia en la polinizacion, Sisal, visitantes florales,

néctar, polen.



SUMMARY

Even though Pithecellobium keyense legume is a common and dominant species in the coastal
dune scrub of Yucatan, nothing is known about its pollination process. For this reason, some
aspects of the pollination biology of P. keyense such as the flower phenology were described, as
well as the concentration and produced amount of floral nectar and its relationship with the
diversity of the main floral visitors, also the contribution of the bees in the pollination was
studied in Sisal locality, Yucatan. In total, 24 P. keyense plants were used and the observations
were made in two flowering periods of P. keyense between 2013 and 2017. Floral span was on
average 47.78 £ 0.25 hours. The amount and concentration of floral nectar varied in time (Fa4, 96
= 7.98; P = <0.0001; P = <0.0001 respectively). The average production of nectar was 25.68
+2.1ul and average concentration of nectar was 30.89 = 1.4°Brix. 560 individuals of 29 species
belonging to five orders and 18 families of insects were observed in the flowers. The most
abundant and dominant species were Nannotrigona perilampoides (342 individuals) and Apis
mellifera (131 individuals). A. mellifera forage the largest amount of pollen (2013 — 2014 =
307.83 = 31.64; 2016 = 242.24 + 28.27), while N. perilampoides deposited the largest amount of
pollen in the stigmas (20.9 + 1.31). N. perilampoides was the most efficient bee in this study for
the pollination of P. keyense. However, other studies are required to know the relationship
between the pollination and fruit and set production of P. keyense

Key words: Pithecellobium keyense, pollination efficiency, Sisal, floral visitors, nectar, pollen.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La mayoria de las plantas con flores son visitadas por una gran variedad de animales debido a que
obtienen diversas recompensas florales, principalmente néctar y polen, los cuales se encuentran
disponibles en determinado tiempo del dia, dependiendo de la especie de planta (Willmer, 2011).
Las plantas son sésiles y requieren de vectores para el transporte de polen (e. g. viento, agua o
animales) para lograr la reproduccién sexual (Potts, 2005; Abrol, 2012).

En el caso de la interaccion entre plantas y animales, ésta es de tipo mutualista, es decir,
mientras los animales obtienen recompensas florales, habitualmente realizan la polinizacién de
las flores (Gorddn et al., 2002; Eardley et al., 2006). Sin embargo, a la fecha, alin no se conocen
los polinizadores de muchas especies de plantas.

Algunos visitantes llegan a las flores para obtener las recompensas florales sin llevar a
cabo la polinizacion, mientras que otros polinizan las flores (Endress, 1994). La eficiencia en la
polinizacion es una medida de la contribucion de los polinizadores a la dispersion de los granos
de polen al estigma de plantas coespecificas. La eficiencia en la polinizacion afecta, por lo tanto,
el éxito reproductivo de la planta, lo cual involucra la produccion de frutos y semillas y su
viabilidad (Ne’Man et al., 2010). Los factores que influyen sobre la eficiencia son el nimero de
granos de polen removido, nimero de granos de polen depositados en los estigmas, porcentaje de
flores polinizadas y produccién de frutos o semillas (Dafni et al., 1997; Ne’Man et al., 2010).

Las abejas son uno de los grupos mas importantes de animales que interactian con las
angiospermas y participan en la polinizacion, debido a sus habitos alimenticios (Michener, 2007),
Sin embargo, no todas las abejas tienen la misma eficiencia. Apis mellifera Linnaeus 1758, a
pesar de ser una especie de abeja de habitos generalistas de forrajeo, no siempre es considerada
una especie eficiente para el éxito reproductivo de las plantas. Algunos autores (Raw, 1979;
Westerkamp, 1991; Freitas, 1998; Canto y Parra-Tabla, 2000; Can-Alonzo et al. 2005) han
indicado que A. mellifera, comparada con otras abejas silvestres, es un visitante frecuente y no
siempre es un polinizador efectivo. Canto-Aguilar y Parra -Tabla (2000) observaron que las
abejas nativas como Peponapis limitaris Cockerell 1906, son mas eficientes en la polinizacién
que A. mellifera debido a su frecuencia de forrajeo sincronizada a los patrones de disponibilidad
de néctar y una mayor remocion y deposicion de granos de polen en el estigma en las flores de

Cucurbita moschata Duchesne ex Lam.


http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0717-66432001000200002#Dafni1997

Por otra parte, las comunidades vegetales de los matorrales de dunas costeras aportan
servicios ecosistémicos, tales como formar los suelos, evitar su erosion, ayudar a la fijacion de
nitrégeno y funcionan como barreras contra el viento y las mareas (Torres et al., 2010), y
también son sitios de proteccion, alimento y refugio para especies de hongos, plantas y animales
(Martinez, 2012). En México, el matorral de duna costera de Yucatan se distribuye naturalmente
en alrededor del 60% de su litoral, pero a la fecha se estima que se ha perdido casi la mitad del
territorio que poseia originalmente, dandole la apariencia de parches en etapas serales, debido
principalmente al deterioro por el incremento urbanistico (Espejel, 1987).

Dentro de la vegetacion que conforma el matorral de duna costera se encuentra
Pithecellobium keyense. Esta especie pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae y
tribu Ingeae, cuyo género representa 18 especies establecidas desde México hasta el norte de Sur
América y las Antillas (Barneby y Grimes,1997). Pithecellobium keyense se distribuye en las
Antillas, al suroeste de los estados de Norte América, Florida y en la Peninsula de Yucatan,
México (Barneby y Grimes, 1997). Desde el punto de vista floristico, es uno de los arbustos
principales en el matorral de duna costera de Yucatan (Espejel, 1987; Flores y Espejel, 1994;
Flores 2001; Chan et al., 2002) ya que es una especie muy comun (Durén et al., 2011),
dominante en la zona de matorrales (Leirana-Alcocer y Bautista, 2014; Chan et al., 2002). Es
considerada como una de las plantas meliferas mas importantes en la costa (Chan et al., 2002) y
debido al incremento urbanistico en las costas de Yucatan, esta especie sufre un proceso de
reduccion en sus poblaciones (SEDUMA, 2008).

A pesar de su importancia, a la fecha no se han realizado estudios que describan la
polinizacion de P. keyense, proceso esencial para su reproduccion sexual y para su
mantenimiento en la vegetacion del matorral costero. Dentro de los pocos estudios realizados de
fenologia floral de la subfamilia Mimosoideae se encuentran estudios de Koptur (1983),
Hernandez-Conrique et al. (2007), Marin-Gomez et al. (2012) y Cruz-Neto et al. (2015). Por lo
anterior, en este trabajo se estudiaron algunos aspectos de la biologia de la polinizacién de P.
keyense como la descripcion de la fenologia de la inflorescencia, asi como la cantidad producida
del néctar floral y su relacion con la diversidad de sus visitantes florales, ademéas se compararon
las cargas polinicas y la deposicion de polen de dos especies de abejas con mayor numero de

visitas a las flores, en la localidad de Sisal, Yucatan.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Sistema reproductivo de las plantas y polinizacion

El sistema reproductivo de las plantas es el conjunto de estrategias que presentan las
especies para propagarse sexualmente. En angiospermas la unidad de reproduccién
sexual es la flor, una estructura compuesta y adaptada para la dispersion sexual de la
planta que puede presentarse de forma individual o como inflorescencias complejas,
funcionando como una flor sencilla (Ollerton y Dafni, 2005). En las angiospermas las
flores hermafroditas son las mas comunes, se conforman de sépalos y pétalos,
estambres, y carpelos. Las bracteas (6rganos no florales) son o6rganos folidceos
encontrados en la base de las flores, juegan el papel de proteccion para flores o
inflorescencias y algunas tienen modificaciones en los tejidos florales, encontradas
dentro de estructuras auxiliares. Dentro del carpo y la antera, se desarrollan los 6vulos,
gametofitos y granos de polen, y tejidos de soporte (Greulach y Edison, 1986; Richards,
1986; Ollerton y Dafni, 2005; Nabors 2006).

En las flores ocurre el proceso de polinizacién en donde el polen es transferido
de un organo sexual masculino a uno femenino para lograr la fecundacion de los 6vulos
(Murcia, 2002). El estudio de la polinizacion incluye los andlisis del proceso de
floracién, del sistema reproductivo de las plantas, de la identificacién de los visitantes
florales y de la eficiencia del transporte del polen por vectores bi6ticos o abidticos entre
otros (Dafni et al., 2005). La polinizacion es importante para el funcionamiento de los
ecosistemas terrestres e influye directamente sobre la variabilidad genética de las
plantas (Roubik, 1995). Ademas de su importancia ecoldgica, tiene importancia
econdmica en la produccion de frutos en plantas cultivadas (Roubik, 1995; James y
Pitts-Singer, 2008). Por lo tanto, este proceso es esencial para la reproduccion sexual de
diversas plantas (Gordon et al., 2002).

Se conoce que alrededor del 70% de las plantas con flores (angiospermas),
requieren de animales para dispersar su polen. Debido a que las plantas son seésiles,
requieren de vectores para mover los granos de polen (Potts, 2005; Golubov y

Mandujano, 2009; Abrol, 2012). Algunos patrones de transferencia de polen que pueden



presentarse en la dispersidn de polen por sus vectores son la geitonogamia, patron de
transferencia de polen donde los polinizadores realizan visitas a diversas flores de la
misma planta; la autogamia la autofecundacion después de que el polen se transfiere
dentro de una misma flor; y la alogamia se efectua cuando el polen de una flor logra

transferirse al estigma de otra flor de diferente planta (Richards, 1986).

2.2. Recompensas florales

Las plantas con flores ofrecen recompensas tales como el néctar, polen, resinas, aceites,
aromas entre otros, para adaptarse a los polinizadores, atraerlos y lograr la polinizacion
(Simpson y Neff., 1981; Nates-Parra, 2005; Michener, 2007). Por su parte, los
polinizadores, presentan caracteristicas que favorecen la polinizacion, tales como,
tamafio corporal, comportamiento, y tamafio de las piezas bucales (Gonzélez et al.,
2015). Adicionalmente, el arreglo de las flores en forma individual o como
inflorescencia compleja, asi como el arreglo que los 6rganos sexuales tengan en el
tiempo vy el espacio, también influyen en la polinizacion (Ollerton y Dafni, 2005). Los
atributos florales influyen en los diferentes tipos de polinizadores, su conducta, sus
patrones de vuelo y forrajeo, asi como su eficiencia en la transferencia de polen (Mayer
etal., 2011).

El néctar permite llevar a cabo la transferencia de polen entre individuos de la
misma especie, debido a que los visitantes florales al llegar a la flor y al alimentarse de
néctar cubren sus cuerpos con granos de polen transportandolos a otra flor llevando a
cabo la polinizacion (Ahmadjian et al., 1986). Varios estudios para evaluar la cantidad
de polen depositado en el estigma, han demostrado que la obtencion del néctar por los
visitantes florales, incrementan la cantidad de polen depositado y removido por visita
(Mitchell y Waser 1992; Mitchell 1993; Burd 1995).

El néctar, aunque es un recurso restringido espacial y temporalmente, interviene
en la abundancia de polinizadores y frecuencia de visitas florales. Sin embargo, en esta
interaccion mutualista, no siempre los dos individuos salen beneficiados (Carranza-
Quinceno y Estevéz-Varon, 2008). La planta invierte mucha energia para producir el
néctar, al igual que en la produccién del polen (Willmer, 2011; Delaplane y Mayer,

2000). Es entonces cuando la planta y el polinizador balancean los costos y los



beneficios de esta interaccion (Delaplane y Mayer, 2000; Carranza-Quinceno y Estéves-
Varén, 2008).

Se conoce que las distintas especies vegetales poseen una composicion similar
del néctar, pero en cantidades diferentes, como los azlcares (sacarosa, fructosa y
glucosa) que se encuentran diluidos en agua (Crane, 1990; Ddtterl et al., 2014).
También contienen maltosa (Brewer et al., 1974), manosa (Richards, 1986) y pequefias
cantidades de compuestos quimicos como sustancias arométicas, minerales, &cidos
organicos, aminoacidos (Crane, 1990) y lipidos (Richards, 1986). La variacion en el
contenido de azucar en el néctar convierte a la flor, menos 0 mas atractiva para
diferentes visitantes florales (Dotterl et al., 2014).

El polen es el principal recurso de las flores, en un sentido evolutivo, y se piensa
que los primeros animales visitaban a las flores para la obtencion de polen (Michener,
2007; Willmer, 2011). El polen contiene el gameto masculino o células progenitoras de
las plantas angiospermas (Vit y Santiago, 2008; Willmer, 2011) y esta compuesto por
una célula vegetativa cuyo citoplasma posee células espermaéticas rodeadas por una
compleja pared externa (Nabors, 2006), la cual estd adaptada para proteger y nutrir al
gameto masculino durante el proceso de maduracion (Willmer, 2011). El polen es la
principal fuente de nitrogeno en la dieta de las abejas, contiene alrededor de 2,5% a
61,0% de proteinas (Buchmann, 1986) y su variacion puede determinar las interacciones
entre los polinizadores y la planta (Roulston et al., 2000). Ademas, contienen &cidos
grasos, vitaminas (f-caroteno, tiamina, riboflavina, niacina, acido pantoténico,
piridoxina, &cido ascorbico, biotina, acido folico y tocoferoles) y pigmentos
(Muniategui et al., 1991).

Los granos de polen presentan una gran variedad de tamafio, formas, patrones de
ornamentacion de la superficie entre otras caracteristicas (Greulach y Edison, 1986), lo
que permite la identificacion de la planta de procedencia, a través de sus caracteres
como la pared, aperturas, simetria y polaridad, agregados polinicos, forma y tamafio
(Erdtman, 1953).

Por otro lado, cuando el polen se libera de las anteras, ocurre el proceso de
activacion de los granos de polen al absorber agua por las aperturas, liberando proteinas
hidrosolubles (Acosta, 2016). En este proceso, el grano de polen hace contacto con el

estigma y determina si un grano de polen germina o no. Esta activacion también se lleva



a cabo por la atmosfera, mucosas, estigma de otra especie y estigma de la propia especie
(Avila-Castafieda y Cruz-Garcia, 2011).

En las angiospermas 2/3 partes de las familias presentan fendmenos de auto-
incompatibilidad genética (sistema de incompatibilidad sexual). Este fenémeno es
definido como la incapacidad de las plantas hermafroditas fértiles para producir semillas
posteriormente a la autopolinizacién (Avila-Castafieda y Cruz-Garcia, 2011). Esto
ocurre debido a que diversas especies de plantas desarrollan un mecanismo genético-
bioguimico para reconocer el polen; la superficie del estigma secreta iones de calcio que
permiten la germinacién del polen, asi como hormonas que estimulan el crecimiento del
tubo polinico (Jiménez-Duran y Cruz-Garcia, 2011). Por lo tanto, cuando el polen es
discriminado como incompatible, el grano de polen logra germinar en el estigma, pero
el crecimiento se detiene en la superficie estigmatica o en el interior del estilo (Jiménez-
Duran y Cruz-Garcia, 2011; Avila-Castafieda y Cruz-Garcia, 2011).

Por otra parte, cuando el grano de polen es compatible, el grano de polen
germina en el estigma y lleva consigo el crecimiento del tubo polinico en el estilo
(Nabors, 2006). Dicho tubo polinico es una sefial de viabilidad del polen, el cual se
prolonga mediante los espacios intercelulares del pistilo, transportando el citoplasma del
polen, los nucleos vegetativos y las células espermaticas (Krichevsky et al., 2007). De
este modo, se da lugar a la polinizacién cruzada, la cual permite alta capacidad de
supervivencia a cambios medioambientales e intercambio de flujo genético que
contribuye a la diversidad genética de las especies (Nabors, 2006; Jiménez-Duran y
Cruz-Garcia, 2011).

2.3. Eficiencia en la polinizacion

Multiples organismos son atraidos por la flor, sin embargo, no todos los que visitan a
una flor pueden considerarse polinizadores (Potts, 2005; Nates-Parra, 2005; Waser y
Ollerton, 2006). Estos deben cumplir ciertos requisitos: el agente debe visitar con
frecuencia a la flor, ser atraido en forma natural por las flores de esa especie, transportar
una gran cantidad de polen fértil y que esta carga polinica sea de la misma especie,
poseer el tamafio y comportamiento adecuados para remover el polen de los estambres,

depositar suficiente polen en el estigma receptivo adecuado y visitar las flores cuando



los estigmas tengan buena receptividad y antes de la degeneracion de los évulos (Nates-
Parra, 2005; Potts, 2005).

La eficiencia en la polinizacion es la medida de los resultados de costo-beneficio
que se da entre un visitante animal y una flor, y a menudo se lleva a cabo para clasificar
la importancia de diferentes especies tanto de visitantes florales como de polinizadores
(Gross, 2005). Entre los estimadores de eficiencia en la polinizacion se encuentran el
porcentaje de flores polinizadas, produccion de frutos o semillas producidas y remocion
de polen (nimero de granos de polen removido y depositados en estigmas) (Dafni et al.
1997; Ne’Man et al., 2010). En cuanto a los costos, interviene el gasto de energia para
la produccién de néctar, polen y dvulos, y estigmas dafiados que afectan el atractivo de
la flor (Gross, 2005).

Son diversas las especies de insectos que contribuyen en la polinizacion y es
posible que su eficiencia, varie entre las especies de polinizadores (Jauker et al., 2012).
Asimismo, la diversidad de polinizadores puede variar entre las especies de plantas,
desde la especializacion en plantas, que dependen de una o unas cuantas especies de
polinizadores, a las especies de plantas polinizadas por un amplio catdlogo de especies
animales de diversos grupos taxonomicos y funcionales (Perfectti et al., 2009).

Los principales visitantes florales de las angiospermas son insectos
(especialmente abejas) y algunos vertebrados (Buchmann y Nabhan, 1996; Michener,
2007). Es llamado visitante floral a aquel animal que se aproxima a las flores para
encontrar algun recurso (Golubov y Mandujano, 2009). Algunos insectos, como las
abejas, forrajean polen y néctar, recurriendo a grandes cantidades de flores
periodicamente para satisfacer sus requerimientos individuales y la de sus crias o las de
la colonia (Thorp, 2000). Estas visitas que realizan las abejas, las convierte en los
principales agentes polinizadores (Roubik, 1995).

Muchos insectos colectores de polen, suelen obtener polen de unas especies de
plantas y néctar de otras (Thorp, 2000). Para comprender el tipo de relacion entre las
especies de plantas con flores y el visitante floral, es necesario conocer el efecto de la
reproduccion de las especies de plantas con flores visitadas. La colecta de diferentes
recompensas florales influye en la carga polinica, distancia del vuelo, tasa de polen
colectado, constancia en las visitas, consumo de néctar y, por lo tanto, en la eficiencia
de la polinizacién (Potts, 2005).
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2.4. Polinizacién en las comunidades vegetales de matorrales de duna costera
Entre las interacciones que se efectlan entre planta-animal, los insectos al ser un grupo

muy abundante en las dunas costeras (Martinez, 2012) requieren mayor atencion debido
a que intervienen en el éxito reproductivo de las plantas, entre ellos se encuentran los
himenopteros (abejas y avispas) y lepidopteros (Gottsberger et al., 1988; Ramirez y
Brito, 1992; Jiménez et al., 2015).

En una caracterizacion de la apifauna en seis areas protegidas de Yucatan
(Dzibilchaltan, Dzilam, El Palmar, Kabah, Lagunas de Yalahau y Tabi), se analizé la
diversidad de las especies, los estilos de vida y tipos de anidamientos de dicha apifauna.
En la duna costera, Reserva EI Palmar, se registraron 30 especies de abejas silvestres y
en Dzilam 60 especies, siendo las familias Apidae, Megachilidae, Halictidae, Colletidae
y Andrenidae las de mayor riqueza (Reyes et al., 2009). Mientras que en el matorral de
dunas costeras de La Reserva de la Bidsfera de Ria Lagartos se registré 378 individuos
de especies dominantes (Nannotrigona perilampoides Cresson 1878, Agapostemon
nasutus Smith 1853, Augochlorella pomoniella Cockerell 1915, Xylocopa mexicanorum
Cockerell 1912, Centris inermis Friese 1899, Megachile dentipes Vachal 1909,
Ceratina sp 4 Latreille, Ceratina aff. capitosa Smith 1879, Eulaema polychroma
Mocsary 1989 y Centris trigonoides Lepeletier 1841 (Novelo-Rincon, 2003).

En estudios de interacciones de redes planta-polinizador y los cambios
generados en la composicion de especies dentro de la red, en la vegetacion de
matorrales costeros de Holchit y Cancunito, México (Campos-Navarrete et al., 2013), se
registraron a Apis mellifera (33%), Augochlorella pomoniella (23%) y Polistes sp. 1
(16%) como los polinizadores con mayor numero de interacciones comunes.

Por otra parte, en un estudio sobre la determinacion de la diversidad de especies
visitantes y polinizadores de Scaevola plumieri (L.) Vahl y Cakile lanceolata (Willd.)
O. E. Schulz, en la vegetacion de duna costera de las localidades de Punta Cancunito y
Chuburné Puerto en dos épocas del afio (Ay-Balam, 2014), se observé un total de 108
especies de visitantes florales y polinizadores pertenecientes a Hymenoptera, Diptera y
Lepidoptera de los cuales Apis mellifera fue la especie mas abundante (Ay-Balam,
2014). Lemus-Jiménez y Ramirez, (2003) registraron a A. mellifera como polinizador
de Scaevola plumieri. A. mellifera realiza mayor forrajeo de néctar y polen comparada

con las especies nativas de abejas (Donovan, 2013).



En trabajos de matorrales de la costa de Sisal y Chuburna Puerto, Yucatan,
Navarro (2016) estudié a los visitantes florales de la Fabacea Caesalpinia vesicaria
(L.). Registro la riqueza de 42 individuos para C. vesicaria, con una abundancia en
ambos sitios de 1655 organismos. Encontrd que las especies mas dominantes fueron A.
mellifera y N. perilampoides (Apidae), siendo los de mayor riqueza las familias
Formicidae (15), Vespidae (11), Sacarabaeidae (6) y Lepidotera (4). La localidad de
Sisal obtuvo mayor riqueza de especies (32), mientras que Chuburna Puerto presentd
nueve especies. Los polinizadores que interactdan con las Mimosoideaes como algunas
especies de Inga estan relacionados con especies de la familia Formicidae, los cuales no
cumplen como polinizadores sino como guardianes (Goncalves et al. 2010). Hasta ahora
no se han realizado trabajos de visitantes y polinizadores en muchas especies de plantas

de la duna costera en Yucatan.

2.5. Comunidades vegetales de dunas costeras

Las comunidades vegetales de dunas costeras aportan servicios ecosistémicos, como
formar los suelos y evitar la erosion del mismo, ayudar en la fijacién de nitrogeno,
funcionan como barreras contra viento y mareas (Torres et al., 2010), y también son
sitios de proteccion, alimento y refugio para especies de hongos, plantas y animales
(Martinez, 2012). Se han registrado, solo para el litoral costero de la Peninsula, 71
especies de plantas vasculares pertenecientes a 36 familias (Torres et al., 2010; Duran et
al., 2011; Martinez, 2012; Jiménez et al., 2015). Las comunidades de dunas costeras
que Yucatan posee, se distribuyen naturalmente alrededor de un 60% de su litoral. El
matorral de dunas costeras de Yucatan, esta conformado por un conjunto de
comunidades vegetales que han experimentado una alteracion urbanistica, ya sea por el
valor turistico y econémico, o asentamientos urbanos, perdiéndose mas de la mitad del
territorio vegetal de dunas costeras (Duran et al., 2011; Jiménez et al., 2015). Esto
genera fragmentacion de la vegetacion, provocando que las poblaciones de plantas se
aislen y disminuyan su tamafio efectivo poblacional (Linares, 2012). Es por ello que la
vegetacion de dunas costeras de Yucatan, presenta una distribucién heterogénea con



localidades dominadas por especies herbaceas, otras por matorrales arbustivos y otras
por especies arboreas 0 ambas (Durdn-Castillo, 2012).

En las dunas costeras, se observa una diferencia muy marcada entre la
vegetacion de dos zonas, cuyas caracteristicas floristicas, fisondmicas y estructurales
son determinadas por cambios en las condiciones del medio fisico y bidtico. La primera
zona esta representada por la vegetacion pionera, encontrada cercana a la orilla de la
playa, emerge sobre arena removida, primeramente, por el viento y el mar, y posee un
alto nivel de salinidad (Duran et al., 2011). Las especies vegetales de esta zona,
presentan mayor tolerancia a la salinidad y son resistentes al enterramiento con arena,
sequia, escasez de nutrientes y altas temperaturas (Martinez, 2012). En esta zona, se
puede encontrar plantas herbéceas y arbustivas (Duran et al., 2011).

La segunda zona esta conformada por la vegetacion de matorrales, se ubica en el
interior de la duna, con arena fija y suelo con grandes cantidades de materia organica.
La vegetacion que la habita son los arbustos y arboles, resistiendo muy poco a los
cambios ambientales. Los arbustos tienen menor altura, encontrandose en zonas aridas y
expuestas, mientras que los arboles tienen mayor altura y se encuentran en zonas
protegidas y con mayor humedad (Duréan et al., 2011).

Dentro de las especies vegetales de esta zona se encuentra Pithecellobium
keyense. Pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Mimosoideae que incluye entre 50
y 60 géneros y 2500 especies en todo el mundo (Forero y Romero, 2005), tribu Ingeae,
y su genero el cual cuenta con 18 especies (Barneby y Grimes, 1997). P. keyense difiere
de las demas especies debido a que el foniculo de la semilla esta modificado dentro de
un arilo esponjoso de coloracion roja, cubriendo poco menos de la tercera parte o la
mitad de la semilla, cuya medida es de 6-15 cm de largo y 8-10 mm de ancho (Chan et
al., 2002) y sus estipulas disminuyen a una pequefia escala, lo cual es una reversion a
una condicion prevalente en otros miembros de la tribu Ingeae (Barneby y Grimes,
1997).

Pithecellobium keyense habita en las Antillas (Cuba, Bahamas, Islas Turcas y
Caicos), suroeste de Estados de Norte América, Florida, Centroamérica (Belice) y en la
Peninsula de Yucatan (México) (Barneby y Grimes, 1997; Duno, 2009). Los tipos de
vegetacion donde se establece el género Pithecellobium son selva baja subcaducifolia,

selva baja caducifolia espinosa, selva mediana subcaducifolia y selva mediana
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subperennifolia, mientras que P. keyense es caracteristico de las dunas costeras (Flores y
Espejel, 1994).

Esta especie es considerada uno de los elementos floristicos importantes en el
matorral de dunas costeras de Yucatan (Flores y Espejel, 1994; Flores 2001; Duno,
2009; Leirana-Alcocer y Bautista, 2014), debido a su alto valor de importancia relativa
(VIR) en 12 de 22 sitios analizados de dunas costeros de Yucatan (Alcocer-Cruz, 2013).
Hasta la fecha se desconoce si P. keyense tiene usos medicinales, pero se conoce que es
una planta melifera muy importante en la costa y en Cancuin se emplea como una
especie ornamental con gran potencial (Chan et al., 2002).

Leirana-Alcocer y Bautista (2014), sugieren que la densidad de P. keyense se
asocia con el contenido de materia organica y nitrégeno total del suelo de dunas
costeras. Es por ello que P. keyense es considerado uno de los elementos importantes
que conforman los matorrales de dunas costeras, puesto que tiene la capacidad de
aumentar la fertilidad del suelo con poca cobertura vegetal, permitiendo el surgimiento
y la distribucion de otras especies, tales como herbéaceas, epifitas y arbustos que son
menos resistentes a microhabitats abiertos, al igual determina el establecimiento de
hongos, bacterias e invertebrados que también ayudan a la formacion del suelo como
termitas y hormigas. Lo anterior es debido a la frecuencia y cobertura de P. keyense que
influye en la cantidad de luz que se proyecta al suelo, la variacion térmica y la velocidad

del viento que se dispersa en el subdosel (Vanessa Hernandez, com. Pers.).
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3. HIPOTESIS

e La cantidad y concentracién del néctar floral de las inflorescencias de P. keyense
estaran relacionadas con la abundancia de sus visitantes florales.
e Las abejas nativas seran mas eficientes en la polinizacion de P. keyense que Apis

mellifera.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Caracterizar algunos aspectos de la biologia de la polinizacion de Pithecellobium

keyense en el matorral de duna costera de la localidad de Sisal, Yucatan.

4.2. Objetivos especificos

e Describir la duracion de las diferentes fases fenologicas en las flores de
Pithecellobium keyense.

e Estimar la riqueza de las especies de visitantes florales de Pithecellobium
keyense.

e Describir la relacion entre la abundancia de los visitantes florales de
Pithecellobium keyense con la cantidad y concentracion de azucar del néctar.

e Estimar la carga polinica y deposicion del polen en el estigma de la flor de P.
keyense de los visitantes mas abundantes (Apis mellifera y Nannotrigona

perilampoides).
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RESUMEN

La biologia de la polinizacion de P. keyense, se estudid a través de la descripcion de la fenologia de las flores en las
inflorescencias, la estimacion de la cantidad y concentracion del néctar floral y su relacién con la diversidad de
visitantes florales, y la eficiencia de la polinizacion de los visitantes més abundantes. Para el estudio se incluyeron 24
plantas en la localidad de Sisal, Yucatan, durante dos periodos de floracion 2013 - 2014 y 2016 - 2017. Las flores
tienen una duracion en promedio de 47.78 hr. £ 0.25 hr. La cantidad y concentracién de néctar vario en el tiempo
(Fa4,96 = 7.98; P = <0.0001 y Fa4, 96 = 10.67; P = <0.0001 respectivamente) y en promedio se produjeron 25.68 ul =
2.1 ul por inflorescencia, que tuvieron una concentracion promedio de 30.89 + 1.4°Brix. Se observaron 560
individuos de 29 especies pertenecientes a cinco o6rdenes y 18 familias de insectos visitando las flores. Las cargas
polinicas y la deposicion de polen en el estigma para Apis mellifera y Nannotrigona perilampoides variaron, A.
mellifera forraje6 mayor cantidad de polen y N. perilampoides deposité mayor cantidad de polen en los estigmas. N.
perilampoides y fue la abeja més eficiente en este estudio para la polinizacion de P. keyense. Sin embargo, se
requieren otros estudios para conocer la relacién entre la polinizacién y la produccién de frutos y semillas de P.

keyense.

Palabras clave: Pithecellobium keyense, eficiencia en la polinizacion, Sisal, visitantes florales, néctar, polen.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista floristico Pithecellobium keyense es una especie comin en los matorrales costeros de Florida,
en el suroeste de Estados de Norte América, las Antillas y en la regién de la Peninsula de Yucatan, México (Barneby
y Grimes, 1997; Flores 2001; Chan et al. 2002; Jiménez et al. 2015). Es una especie dominante en las costas de
Yucatan (Flores y Espejel 1994; Torres et al. 2010) debido a su alto valor de importancia relativa (VIR) en 12 de 22
sitios analizados de dunas costeros de Yucatan (Alcocer - Cruz, 2013) y cumple la funcién de planta nodriza para
semillas y plantulas (Hernandez 2017). Se desconoce si P. keyense tiene usos medicinales, es considerada como una
planta melifera importante (Chan et al. 2002) y en Cancin se emplea como una especie ornamental con gran
potencial (Chan et al., 2002).

En las dunas costeras de México se han registrado mas de 400 interacciones biologicas entre las especies,
entre las cuales se encuentran las interacciones planta-planta, planta-micorriza y planta-animal en diversos
microambientes, que van desde las dunas moviles hasta matorrales costeros y selvas (Jiménez et al. 2015). Dentro de
las interacciones planta-animal se encuentran las interacciones planta-insecto, los insectos debido a su abundancia en
las dunas costeras requieren mayor atencién puesto que intervienen en el éxito reproductivo de las plantas; entre ellos
se encuentran los himendpteros (abejas y avispas) y lepidopteros (Gottsberger et al. 1988; Ramirez y Brito 1992;
Jiménez et al. 2015).

Diversos insectos visitan a las flores por las recompensas florales que las plantas les ofrecen (néctar y polen
principalmente) (Willmer 2011). Sin embargo, no todos los visitantes florales pueden considerarse polinizadores
(Endress 1994; Roubik 1995; Potts 2005; Nates-Parra 2005; Waser y Ollerton 2006). Para clasificarse como agente
polinizador debe visitar con frecuencia a la flor, ser atraido en forma natural por las flores de esa especie, transportar
una gran cantidad de polen fértil de la misma especie de planta, poseer el tamafio y comportamiento adecuados para
remover el polen de los estambres, depositar suficiente polen en el estigma receptivo y visitar las flores con estigmas
receptivos y precedentemente del inicio de la degeneracion de los 6vulos (Nates-Parra, 2005; Potts, 2005). Por lo
tanto, se lleva a cabo una clasificacion de importancia tanto de especies de visitantes florales como de polinizadores
para conocer su eficiencia en la polinizacidn (medida de los resultados de costo-beneficio que se da entre un visitante
animal y una flor (Gross 2005).

Algunos autores (Kaendall y Salomon 1973; Raw 1979; Westerkamp 1991; Heard 1994; Freitas 1998;

Canto y Parra-Tabla 2000; Can — Alonzo et al. 2005) han indicado que Apis mellifera Linnaeus 1758, en
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comparacién con otras abejas silvestres es un visitante frecuente pero no siempre es un polinizador efectivo. En
estudios como los de Canto - Aguilar y Parra - Tabla (2000) se observé que las abejas nativas como Peponapis

limitaris Cockerell 1906, son mas eficientes en la polinizacion que A. mellifera debido a su frecuencia de forrajeo

sincronizada a los patrones de disponibilidad de néctar y su mayor remocion y deposicion de granos de polen en el

estigma en las flores de Cucurbita moschata Duchesne ex Lam_ Los estudios sobre P. keyense incluyen la

descripcién de caracteres morfoldgicos vegetativos, de la flor, fruto y semilla de la tribu (Forero y Romero 2005) y
del género (Barneby y Grimes 1997). Estudios recientes sobre filogenia del género (Pool 2009) y sélo existe un
trabajo de la especie de estudio (Hernandez 2017) relativo al microambiente, banco de semillas y estrato herbaceo
asociado. Dentro de los pocos estudios realizados sobre la fenologia y recursos florales en otras especies de la
subfamilia Mimosoideae se encuentran el de Koptur (1983), Hernandez - Conrique et al. (2007), Marin — Gdmez et
al. (2012) y Cruz - Neto et al. (2015). A pesar de la importancia de los polinizadores para la reproduccion sexual de
las plantas, aun no se han investigado a los visitantes florales y polinizadores de P. keyense. Por ello, en este trabajo
se estudiaron los siguientes aspectos de la biologia de la polinizacidn de P. keyense: duracion de las fases fenoldgicas
de la flor, la concentracidn y produccién de néctar y polen y su relacion con sus principales visitantes florales, asi
como las cargas polinicas y la deposicion de polen en el estigma de los visitantes mas abundantes, en el matorral de

duna costera del puerto de Sisal en Yucatan.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en el matorral costero del Puerto de Sisal en Yucatan, México. La localidad se localiza en el
municipio de Hunucma entre las coordenadas 21°18'60.74” latitud norte y 89°97'01.16” latitud oeste y se ubica en la
parte centro del litoral de Yucatan (Torres et al. 2010). Posee clima BS1 (h’) wigw” semiarido con temperatura anual
de 22 - 26°C, con precipitacion media anual de 516.07 mm aproximadamente (Orellana et al. 1999). La vegetacién
arbustiva que se encuentra en el matorral tiene mas de 1.5 m de altura y una riqueza de 25 especies en el sitio de
estudio. Las especies mas comunes son Agave angustifolia Haw, Caesalpinia vesicaria (L.), Pithecellobium keyense,
Acanthocereus tetragonus (L.) Hummelinck, Crossopetalum rhacoma Crantz, Enriquebeltrania crenatifolia

(Miranda) Rzed., Flaveria linearis Lag., Sideroxylon americanum (Mill.) T.D. Penn., Bravaisia berlandieriana
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(Nees) T.F. Daniel y Metopium brownei (Jacq.) Urb.y otras. (Espejel 1987; Torres et al. 2010). Las especies

dominantes son B. berlandieriana, M. brownei y P. keyense (Torres et al. 2010).

Especie de estudio

Pithecellobium keyense pertenece a la tribu Ingeae, subfamilia Mimosoideae de la familia Fabaceae, es un arbusto o
arbol de hasta 7 m de altura, tiene inflorescencias en capitulo con cabezuelas globosas de 2 - 3 cm de diametro (Chan
et al. 2002) y flores hermafroditas con un caliz cupular con cinco sépalos fusionados, la corola esta fusionada con
cinco pétalos y diversos estambres, mucho mas largos que el perianto, unidos hasta el limbo de la corola,
representando la parte mas llamativa de la flor con una tonalidad desde blanco al rosa y llegando al rojizo (Duno
2009). Sus frutos se encuentran en vainas, y sus semillas presentan el foniculo dentro de un arilo esponjoso de
coloracién roja (Chan et al. 2002). La especie es considerada como una de las plantas meliferas mas importantes en
la costa (Chan et al. 2002) debido a la cantidad de néctar que produce atrayendo diversos visitantes florales. Su
floracion abarca los meses de septiembre a mayo (Chan et al. 2002) donde el pico de floracidn se presenta a finales
de marzo y principios de abril (Flores 2001), aunque esto puede variar entre afios. P. keyense, al igual que todas las
especies pertenecientes a la tribu Ingeae, presenta una caracteristica particular en sus estructuras reproductivas,
donde los granos de polen surgen de paquetes o unidades compuestas llamadas poliadas (Niezgoda et al. 1983;

Caccavari y Dome 2000; Forero y Romero 2005).

Fenologia de las flores

La duracion de las diferentes fases fenoldgicas de la flor de P. keyense (boton juvenil = botdn verde en etapa
temprana; boton maduro = boton de color amarillo en las puntas, cercano a la dehiscencia floral; botén caido =
aborto del botén; flor joven = dehiscencia floral temprana; flor abierta 0 madura = despliegue floral; flor marchita =
dehiscencia final; y flor caida; aborto de la flor) fue determinada en cinco inflorescencias seleccionadas al azar de 12
plantas, donde se seleccion6 10 flores por cada inflorescencia (total 600 flores) en la floracion de diciembre 2016.
Las inflorescencias se observaron diariamente durante cuatro dias en horarios de 8:00 am — 1:00 pm, y en cada
inflorescencia se observd el desarrollo desde la etapa de boton juvenil hasta la de marchitamiento basado en el
estudio de Marin - Gomez et al. (2012). En promedio cada inflorescencia contiene 24.22 flores + 0.67, siendo la

maxima cantidad de 43 flores y minima de 6 flores. EI muestreo del primer dia solo se realizé por la mafiana pero no
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influy6 en los resultados debido a que la primera fase duré mas de 24 hr. Las estadisticas descriptivas (promedio
aritmético y desviacion estandar) para la duracion de las diferentes fenofases, se obtuvieron con el programa
estadistico InfoStat, version 2016 (Di Rienzo et al. 2016). Por otra parte, no se muestre6 en el pico de floracion de P.
keyense registrado en la literatura debido a que la especie puede presentar diferentes picos de floracién en el afio, lo
que parece depender de la intensidad de la precipitacion. Durante las dos épocas de floracion P. keyense tuvo picos

de floracién en los meses de diciembre - enero, mientras que la floracidn en los meses de marzo — abril fue muy baja.

Diversidad de especies de visitantes florales

Para describir la diversidad de los visitantes florales de P. keyense, se colectaron los insectos con redes
entomoldgicas durante la época de floracion de enero 2014, en un transecto a lo largo de la costa aproximadamente
de 400 m, en 12 plantas de P. keyense (con una distancia entre planta y planta de aproximadamente 30 m). Para cada
planta se realizaron colectas de todos los visitantes florales en un horario de 8:00 am a 1:00 pm. En este horario se
colectaron todos los insectos que visitaban las flores de cada planta por 20 min, alternando las colectas de las 12
plantas hasta obtener tres colectas para cada planta por dia. EI muestreo tuvo una duracién de cuatro dias y fue
realizado con el apoyo de cuatro personas, muestreando tres plantas cada uno durante tres periodos de 20 min por
cada planta (48 hr totales). Los insectos visitantes fueron conservados en frascos con alcohol al 70%, a excepcién de
las mariposas que fueron conservadas en bolsas de papel. Se identificaron las especies colectadas a través de claves
dicotomicas (Michener 2007), claves dicotomicas ilustradas (Mackay y Mackay 1989; Fernandez 2003; Whitworth
2006; Glassberg 2007; Hernandez et al. 2007; Marshall 2008; Murillo 2008; Gutierrez 2014) y la Coleccion de
referencia de la Coleccion Regional Entomoldgica (CRE) de la Universidad Auténoma de Yucatan (UADY). Se
identifico hasta el nivel de especie 0 morfoespecie y en algunos casos a nivel de género o familia. Se describi6 la
riqueza de especies de visitantes florales en la localidad. Por otra parte, las abundancias se obtuvieron a través del
total de individuos colectados por especie. Los insectos mas abundantes de esta coleccion, fungieron la base para

realizar los objetivos de carga polinica y deposicidn de polen.

Cantidad y concentracion de azucar en el néctar
Para estimar la cantidad en volumen y la concentracién de azlcar en el néctar, se seleccionaron tres inflorescencias

en 12 plantas cada dia (144 inflorescencias) que se embolsaron con bolsas de exclusion de tela tergalina de 12cm x
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18cm, cuando sus flores estaban en etapa de botdn maduro. Al dia siguiente se descubrieron las bolsas y se colectd el
néctar acumulado de todas las flores (en etapa de flor abierta) de cada inflorescencia en un microtubo de 500 pl con
una micropipeta de 2 - 20 pl Eppendorf®. Este proceso fue realizado durante cuatro dias para observar la variacion,
de las 8 am a las 12:30 pm (periodo en el cual se encontrd néctar acumulado pero después de una extraccién ya no se
obtuvo mas néctar) y cada dia se trabajo con nuevas inflorescencias (N = 144 inflorescencias) en el periodo de
floracién de diciembre 2016 de P. keyense. Se contd con el apoyo de cuatro personas, muestreando tres plantas cada
uno durante periodos de 15 min por cada inflorescencia (36 hr totales de esfuerzo). En el laboratorio se midié la
cantidad de néctar acumulado durante el dia para cada inflorescencia y la concentracion se midié con dos
refractometros manuales ATAGO®, series Master — o con Brix de 0.0 — 33.0% y Master — 2 o de 28.0 — 62.0%. Se
analizd la variacion en la cantidad y concentracion de néctar producido con un Andlisis de Varianza anidado (Quinn
y Keough 2006) para probar diferencias entre dias y plantas anidadas en dias, el analisis se realiz6 por separado para
cantidad y concentracion de néctar. Se consideraron a los dias como el factor principal y a las plantas como el factor
subordinado en dias. Las variables dependientes fueron la cantidad y concentracién del néctar. En caso de haber
diferencias significativas se aplicd una prueba post hoc de comparaciones multiples de Tukey con ayuda del
programa estadistico InfoStat, version 2016 (Di Rienzo et al. 2016) para comparar los promedios de cantidad y

concentracion de néctar.

Relacion entre el volumen y concentracién de néctar con la riqueza y abundancia de los visitantes florales.

En la floracién de diciembre 2016 se registrd la riqueza y abundancia de los visitantes florales de manera visual en
grupos animales: mariposas, moscas, mosquitos, escarabajos, avispas, hormigas, abejas y colibries en un periodo de
20 min durante cuatro dias para cada una de las 12 plantas, de 8 a 12:30 hr (periodo de mayor abundancia de insectos
en el muestreo del 2014) y fue en el mismo periodo de la toma de néctar (Cruz et al. 2015). Para conocer la relacion
entre la abundancia de los visitantes florales con la cantidad y concentracion de néctar, se realiz6 un analisis de
regresion lineal para cada variable independiente (cantidad y concentracion de néctar) con las variables dependientes
(abundancia de visitantes por grupos animales) con el programa estadistico InfoStat, version 2016 (Di Rienzo et al.

2016).
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Cargas polinicas

Para cuantificar la carga polinica se emplearon a Apis mellifera y Nannotrigona perilampoides Cresson 1878 debido
a que resultaron ser las especies mas abundantes en el muestreo de diversidad de especies de visitantes florales para
P. keyense. EIl nimero de granos de polen adheridos a los cuerpos de las especies de abejas, se estimé en 30 muestras
de cada especie colectadas en la época de floracion de febrero del 2014 (N = 60 muestras) y en muestras de enero del
2017 (N = 60 muestras). Las muestras fueron colectadas en un horario de 8 am — 1 pm en 12 plantas durante cuatro
dias. Los ejemplares fueron sometidos a un proceso de lavado para remover el polen de sus cuerpos (modificado de
Kearns e Inouye 1993), que consistio en la adicion de 5% de agente limpiador liquido TWEEN 20® a los 1.5 pl de
alcohol en el que se conservaban las muestras entomoldgicas; un centrifugado a 10000 xg hasta por una hora para
remover el polen en una microcentrifuga Spectrafuge 24D Labdet®. Para realizar el conteo de polen, las muestras se
colocaron en la cdmara de Neubauer (tres alicuotas de un mililitro) y se observd con un microscopio Motic®, B3
professional. El polen de las cargas polinicas fue comparado con preparaciones de referencia de polen de P. keyense,
obtenidas a partir de flores excluidas de insectos en 2013-2014. Debido a que no se cumplieron los supuestos del
ANOVA, las varianzas no fueron homogéneas ya que los residuales no tuvieron una distribucién normal, se analiz6
la carga polinica de las especies a traves de una prueba no paramétrica U de Mann-Whitney (Quinn y Keough 2006)
para cada afio de muestreo. Las factores fueron las especies A. mellifera y N. perilampoides y las variables de
respuesta fueron las cargas polinicas para cada periodo de floracion (2014 y 2017). Para el analisis se utilizo el

programa estadistico InfoStat, version 2016 (Di Rienzo et al. 2016).

Deposicion de polen

Para comparar la deposicion de polen en el estigma entre las especies A. mellifera y N. perilampoides se observaron
12 plantas durante cuatro dias en un horario de 8 am — 1 pm en la floracién de enero del 2017. En cada planta se
embolsaron cinco inflorescencias en etapa de botdn floral para excluir la polinizacién por éstas y otras especies (N =
30 inflorescencias por tratamiento). Los tratamientos fueron: 1) Abierto, flores sin exclusion expuestas a todos los
polinizadores, 2) A. mellifera, flores excluidas que tuvieron una visita de esta especie y 3) N. perilampoides, flores
excluidas y solo con una visita de esta especie. Para los dos Gltimos tratamientos se retird la bolsa de exclusién, se
esperd hasta que una abeja de cualquiera de las dos especies tuviera contacto con los érganos reproductivos de una o

varias flores de las inflorescencias, las que se marcaron, y se volvié a cubrir con la bolsa cuando la abeja se retiro.
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Después de cuatro horas todas las flores de los distintos tratamientos se transfirieron a microtubos de centrifuga con
etanol al 70%, previamente etiquetados. Las muestras fueron observadas en el laboratorio con un microscopio de luz
ultravioleta ZEIZZ Primo Star 4x, después de ser tefiidas con 0.001 % de azul de anilina en buffer de fosfatos, de
acuerdo al protocolo de Martin 1959 descrito en Dafni et al. (2005). Se contaron el nimero de poliadas adheridas al
estigma y se observo si los tubos polinicos se desarrollaron. En ninglin caso se observo germinacion de los granos de
polen. Debido a que no se cumplié el supuesto del ANOVA de distribucion normal de residuales, la variacion entre
tratamientos se determiné a través de un analisis de varianza no paramétrico de una via Kruskall Wallis (Quinn y
Keough 2006). La variable independiente fue el tratamiento de polinizacién con tres niveles (abierto, A. mellifera 'y
N. perilampoides) y la dependiente fueron los granos de polen en el estigma. Se utiliz6 el programa estadistico

InfoStat, version 2016 (Di Rienzo et al. 2016).

RESULTADOS

Fenologia floral

Se observo que las flores de P. keyense pueden transitar por tres fases fenoldgicas (boton juvenil, boton maduro,
boton caido) o hasta seis fases fenolégicas (boton juvenil, botén maduro, flor joven, flor abierta, flor marchita y flor
caida). La duracion de toda las flores que van desde botén juvenil hasta flor madura fue en promedio de casi dos dias
(47.78 hr). La fase de botdn juvenil durd x = 24.1 £ 0.06 hr y continud con la fase de botén maduro, la cual dur6 x =
7.82 = 0.07 hr, seguido por la fase de flor joven que duré x = 8.24 = 0.08 hr. La fase de flor madura dur6 x = 7.62

0.05 hr (duracion de antesis) hasta concluir con el marchitamiento.

Diversidad de especies de visitantes florales

La riqueza de los visitantes florales colectados en 2014, fue de 29 especies de insectos y la abundancia de 560
individuos pertenecientes a cinco drdenes y 18 familias (Anexo 1). Las especies mas abundantes fueron Apis
mellifera y N. perilampoides (Fig. 2). Entre estas, N. perilampoides fue la especie mas abundante con 342
individuos, seguido por A. mellifera con 131 individuos. Algunas especies se identificaron como morfoespecie y seis

individuos so6lo pudieron identificarse a nivel de familia.
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Cantidad y concentracion del néctar
La cantidad (ul) de néctar producida vari6 entre dias de muestreo y plantas (Cuadro 1). En promedio las plantas
produjeron una menor cantidad de néctar en dos de los cuato dias de muestreo (dial: ¥ =7.25+1.46 ul ; dia4: x =
4.63 + 1.46 pl), en comparacion con los otros dos dias (dia 2: ¥ = 49.12 + 1.46 pl; dia 3: x =41.72 £ 1.46 pl; Fig. 1).
La cantidad promedio de néctar para todas las plantas fue de x = 25.68 + 2.10 pl.

La concentracion de néctar (°Brix) vari6 entre dias y plantas (Cuadro 2). En promedio la concentracion del
néctar en dos de los dias fue menor (dia 2: X = 17.42 + 0.85 °Brix; dia 3: X = 17.73 £+ 0.85 °Brix), comparado con
los otros dos dias (dia 1: X = 42.64 + 0.85 °Brix; dia 4: x = 45.77 £ 0.85 °Brix; Fig. 3). La concentracién promedio

de néctar entre plantas fue de x = 30.89 £ 1.39 °Brix

Relacion entre la cantidad y concentracion de néctar con la riqueza y abundancia de los visitantes florales

En total se observaron 248 insectos, la mayor proporcion de individuos fueron las abejas (23%) seguidas de las
hormigas (22%), mariposas y mosquitos con 21% y en menor proporcién las avispas (7%), moscas (5%) y
escarabajos (2%). No se encontrd una relacién significativa entre la frecuencia de los visitantes y la cantidad y

concentracion del néctar producido.

Carga polinica

Se encontraron diferencias significativas entre las cargas polinicas de A. mellifera y N. perilampoides en la época de
floracién del 2014 (U = 1,264.50, P = <0.0001), asi como en las cargas polinicas de las dos especies en la época de
floracion del 2017 (U = 1,051.50, P = <0.0436). A. mellifera forrajeé una mayor cantidad de polen (2014, x =
307.83 + 31.64; 2017, x = 242.24 + 28.27) que N. perilampoides (2014: x = 112.36 + 31.64; 2017: x = 43.19 +

28.27).

Deposicion de polen

Hubo diferencias significativas en la deposicion de polen (H = 25.54, P = <0.0001), N. perilampoides deposit6
mayor cantidad de granos de polen en el estigma en la flor de P. keyense (x = 20.9 + 1.31) comparado con la cantidad
de granos de polen depositados por todos los visitantes en el tratamiento Abierto (X = 15.06 + 1.04) y A. mellifera (x

=12.29 + 0.78, Fig. 4).
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DISCUSION

En este estudio se describi6 el proceso de floracidn, el cual tuvo un lapso de casi dos dias, encontrandose que la fase
de bot6n juvenil tuvo mayor duracion (casi 24 hr en promedio), mientras que la fase de botén maduro, flor joven y
flor madura, duraron el mismo tiempo (cerca de 8 hr). La duracion de este proceso difiere a la de otras especies de la
misma subfamilia (Mimosoideae) Inga edulis (Marin — Gomez et al. 2012) y Acacia hindsii Benth (Stone et al.
2003), siendo mas corta que la de las dos especies que se distribuyen en mayores latitudes. Estas diferencias pueden
deberse a causas préximas, como la precipitacion, temperatura, radiacion solar, humedad, fotoperiodo, caracteristicas
del suelo como el almacenamiento de agua y los nutrientes edaficos de los sitios donde se ubican las plantas (Jones
1967, Frankie et al. 1974; Opler et al. 1976; Rathcke y Lacey 1985; Richards 1986; Wright y Cornejo 1990; Borchert
1994; Wright y Van Schaik 1994; Reich 1995; Pineda — Herrera et al. 2015), y el estado hidrico de la planta
(Borchert 1983, 1994; Machado y Tyree 1994); y a causas Ultimas como el papel de las interacciones bioticas
(Frankie et al. 1974, Gentry 1974) y de las relaciones filogenéticas entre taxones (Wright y Calderén 1995). Los
factores ambientales influyen sobre el estado hidrico de la planta debido a que la planta administra el agua en areas
en crecimiento, aprovechando el agua disponible en el ambiente de acuerdo a la estacién (Borchert 1994 y Reich
1995). Durante la temporada de lluvias, algunas especies de plantas disminuyen su floracion debido a la alta
competencia entre plantas y en temporada de secas, la floracién varia de acuerdo a la forma de crecimiento de las
plantas y del lugar donde habitan (Croat 1969). Dentro de las interacciones bidticas, cualquier fenofase puede
presentar presiones selectivas antagdnicas; donde en ocasiones, una alta sincronia en la floracion atrae mayores
polinizadores, y a su vez reduce la proporcion de depredadores (Augspurger 1981) esto se debe a que las plantas
requieren desarrollar estrategias como la floracion constante para evitar pérdida de recursos y alcanzar el éxito
reproductivo. Todos aquellos factores ya mencionados determinan los patrones fenoldgicos de las especies. Estos

factores no se analizaron en este estudio, por lo que se consideran hip6tesis a comprobar en trabajos posteriores.

Los visitantes y polinizadores de las flores de P. keyense fueron 29 especies de insectos, dos especies de
abejas eusociales, Nannotrigona perilampoides y A. mellifera, fueron los visitantes florales mas abundantes. Al
parecer las abejas meliferas y los meliponinos son visitantes frecuentes de otras especies de fabaceas (Goncalves et
al. 2010). Al igual que algunas mariposas y hormigas (Koptur 1983; Goncalves et al. 2010). En el estudio, no se

realizaron registros de visitantes florales nocturnos en P. keyense como ocurre en otras especies de fabaceas
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(Hernandez et al. 2007; Cruz et al. 2015). Esto se debe a la duracion tan corta de las flores maduras que se marchitan
tras ocho horas de estar abiertas. En las dunas costeras de México, Jiménez et al. (2015) documentaron el registro de
interacciones bidticas, donde el orden Hymenoptera fue el mas abundante, lo que coincide con nuestras
observaciones y las de Reyes et al. 2009 que observaron que las familias Apidae, Megachilidae, Halictidae,
Colletidae y Andrenidae como visitantes florales y que la especie A. mellifera es la especie mas abundante (Ay —

Balam 2014).

El registro de abundancia y riqueza de visitantes florales en P. keyense fue bajo, comparado con las 32
especies encontradas visitando a otra fabacea que florece sincrdnicamente C. vesicaria en la misma area de estudio
(Navarro 2016). Las especies que visitan a C. vesicaria mas frecuente fueron también N. perilampoides y A.
mellifera. Estos datos sugieren que las dos especies deben ser abundantes en el matorral de duna costero. Novelo et
al. (2003) encontr6 también a N. perilampoides como una de las especies de abejas nativas dominantes en el matorral
de dunas costeras de La Reserva de la Bidsfera de Ria Lagartos. La presencia de nidos de N. perilampoides depende
de la cercania de las colonias a cuerpos de agua fresca en el area de estudio, debido a que los meliponinos requieren
del agua para regular la temperatura y humedad entre el area de cria y el medio ambiente en dias con altas
temperaturas (Cauich et al. 2004; Quezada — EtGan 2005; Lépez 2009). A menos de un kildmetro de distancia de la
area de estudio se encuentra Piscis, una granja acuicola que mantiene cuerpos de agua salada, ademas de las lagunas

salobres que podrian proveer de humedad suficiente para que se mantengan los nidos de N. perilampoides.

En la produccién de néctar se encontraron variaciones entre los dias de muestreo y plantas. En contraste en
algunas especies del género Inga, la cantidad de néctar no varié entre dias y plantas (Koptur 1983). Esto podria
asociarse con la duracién y el tamafio de la flor que son mas cortas y menores en P. keyense, lo que ocasiona que en
una sola flor solo se pudiera extraer una cantidad menor del néctar acumulado entre ocho horas que dura la flor
abierta antes de marchitarse; mientras que las flores de Inga tienen una mayor duracion y tamafio, por lo que son
productoras constantes de néctar. La concentracion del néctar presentd variaciones entre los dias de muestreo y
plantas. Pithecellobium keyense presenta altas concentraciones de néctar, una tendencia observada en una especie de
la misma subfamilia, Cajanus cajan (L.) Millsp. con concentraciones hasta 51 — 53% (Tchuenguem et al. 2014). De
manera general, se ha observado que hay variacion de las cantidades y concentraciones de néctar en algunas especies

de Mimosoidae (Stone et al. 2003; Cruz et al. 2015). La cantidad y concentracion del néctar puede variar debido a
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varios factores, como la temperatura, humedad relativa, la reabsorciéon de néctar por el nectario, la humedad del
suelo, entre otros (Corbet et al. 1979; Kradolfer y Erhardt 1995; Roubik 1995; Mendizabal 2005). Cuando la
temperatura es alta y los vientos presentan muy poca humedad, se favorece la evaporacion del néctar, por lo que las
flores presentan néctar con mayor concentracion de azucares, mientras que las temperaturas altas con vientos con
mayor humedad evitan la transpiracion de las plantas, permitiendo a los nectarios producir mas néctar; por lo tanto,
las temperaturas altas y humedad baja propician la produccién de néctar mas concentrado, y las temperaturas bajas y
humedad alta, mayores cantidades de néctar (Corbet et al. 1979; Bertsch 1983; Jakobsen y Kristjansson 1994). En
estudios futuros se podrian definir cuales son los principales factores que influyen en la produccién y concentracién

de néctar de P. keyense de acuerdo al tipo de habitat donde se distribuye.

No se encontr6 una relacion significativa entre la abundancia de visitantes y la cantidad y concentracion del
néctar producido por P. keyense. En otras especies estudiadas si se ha encontrado dicha relacion, por ejemplo, en
especies de la subfamilia Mimosoideae sus visitas se relacionan con la concentracion del néctar (Koptur 1983; Stone
et al. 2003), el cual es menos concentrado que el néctar de P. keyense. En Inga spp. sus polinizadores nocturnos estan
relacionados significativamente con la produccion de néctar y polen (Cruz et al. 2015). De igual manera se ha
observado la relacion de forrajeo con la produccion del néctar en Cajanus cajan y su polinizador Xylocopa olivacea
(F.) (Tchuenguem et al. 2014). En este estudio, probablemente no fue significativa la relacién entre la abundancia de
visitantes y la cantidad y concentracién de néctar, debido a la baja abundancia de los visitantes florales y baja
cantidad de néctar producida por la planta. Es muy probable, que las tasas de visitas florales bajas que recibe P.
keyense sean las que expliquen esta falta de relacion, sobre todo porque la especie tiene tasas de visitas florales
menores en comparacion con otro arbusto (C. vesicaria) (Navarro 2016) y muy probablemente con otras plantas que
pueden interferir en las tasas de visitas florales cuando florecen sincrénicamente a la especie.

Se encontrd que A. mellifera tiene mayor carga polinica que N. perilampoides. En otros estudios también
se ha visto que A. mellifera tiene mayor carga de polen comparada con las especies de abejas nativas de otras
especies de Mimosidaes (Donovan 2013), esta caracteristica no califica a A. mellifera como un polinizador eficiente.
N. perilampoides deposita mayor cantidad de polen que A. mellifera y por lo tanto, N. perilampoides resultd ser
mejor polinizador para P. keyense que A. mellifera. En trabajos como el de Navarro (2016) se observd el mismo
resultado con las mismas especies de abejas. Ademas, Canto - Aguilar y Parra - Tabla (2000) encontraron que las

especies nativas realizan mayor forrajeo a las flores, remueven y depositan mayor cantidad de polen en el estigma
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gue A. mellifera. Adicionalmente, N. perilampoides también puede ser un eficiente polinizador con efectos positivos
en la reproduccion de solanaceas en hibernaderos (Cahuich et al. 2006; Palma et al. 2008) y en lauraceas (Can —
Alonzo et al. 2005). Esta diferencia entre cargas polinicas se puede deber a la morfologia de las abejas, siendo A.
mellifera de cuerpo robusto y mucho mas grande que N. perilampoides. Asi, se demuestra que el tamafio del
polinizador no esta relacionado directamente con la eficiencia de la polinizacién, ya que se observo que las especies
de abeja de mayor tamafio, a pesar de forrajear mayor cantidad de polen, su efciencia es baja comparada con las

abejas de cuerpo mas pequefio (Kendall y Salomon 1973; Heard 1994; Palma et al. 2008).
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CUADRO 1. Resultados del ANOVA de la variacidn en la cantidad de néctar en plantas de Pithecellobium keyense

en matorral de duna costera.

o Suma de Cuadrado
Fuente de variacion Gl ) Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Dias 57214.17 3 19071.39 249.89 <0.0001
Plantas [Dias] 26790.76 44 608.88 7.98  <0.0001
Error 7326.77 96 76.32
Total 91331.7 143
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FIGURA 1. Promedio y error estandar de la cantidad de néctar (ul) producida por 12 plantas en cuatro dias de

muestro de la floracion (2016) de Pithecellobium keyense en el matorral de duna costera.

CUADRO 2. Resultados del ANOVA de la variacion en la concentracion de néctar en plantas de Pithecellobium

keyense en matorral de duna costera.

o Suma de Cuadrado
Fuente de variacion Gl ) Razoén - F Valor - P
Cuadrados Medio
Dias 25708.21 3 8569.4 331.36 <0.0001
Plantas [Dias] 12144.17 44 276.0 10.67 <0.0001
Error 2482.67 96 25.86
Total 40335.04 143
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FIGURA 2. Abundancia de las especies de visitantes florales de la clase Insecta en 12 plantas de matorral de duna

costera durante cuatro dias de la floracion de Pithecellobium keyense de enero 2014.
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FIGURA 3. Promedio y error estandar de la concentracion de azucar en el néctar (°Brix) producida en 12 plantas en

las inflorescencias de Pithecellobium keyense en los cuatro dias de la floracién del afio 2016.
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FIGURA 4. Resultados del ANOVA Kruskall Wallis de la evaluacion en la deposicién de polen de los tratamientos

Abierto, Apis mellifera y Nannotrigona perilampoides durante la floracion (2017) de Pithecellobium keyense.

Anexo 1. Especies de visitantes de Pithecellobium keyense identificadas en la localidad de Sisal, Yucatan.

Orden Familia Especie
Hymenoptera Apidae Apis mellifera
Nannotrigona perilampoides
Trigonisca sp.
Halictidae Auglochlora sp.
Lasioglossum (Dialictus)sp.
Megachilidae Coelioxys sp.
Formicidae Camponotus sp.1
Camponotus sp.2
Pseudomyrmex sp.1
Pseudomyrmex sp.2
Pseudomyrmex sp.3
Dorymyrmex sp.1
Solenopsis sp.
Forelius sp.
Vespidae Polistes sp.
Crabronidae sp.
Ichneumonidae sp.
Diptera Syrphidae Allograpta sp.
Bombillidae Hemipenthes sp.1
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Lepidoptera

Hemiptera

Coleoptera

Stratiomyidae

Sarcophagidae

Culicidae
Lycaenidae

Pieridae

Riodinidae
Hesperiidae
Lygaeide

Pentatomidae
Scarabaeidae

Hemipenthes sp.2
Hemipenthes sp.3
Hemipenthes sp.4
Hemipenthes sp.5
Dipalta sp.
Odontomyia sp.

sp.

Aedes taeniorhynchus
Satyrium sp.

Eurema nicippe
Colias sp.
Calephelis sp.

sp.
sp.

sp.
sp.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

La duracion de los estadios florales, desde boton juvenil hasta flor madura ,fue en promedio de
casi dos dias (47.78 hr). El estadio floral que tuvo un mayor tiempo de duracion fue el de boton

juvenil comparado con las otras fases fenoldgicas.

La cantidad y concentracidn de néctar varié entre dias e inflorescencias y el néctar de P. keyense

tiene niveles altos de concentracion de azucares como otras mimosidaes.

Pithecellobium keyense es visitado por una amplia variedad de especies de insectos. Sin embargo,
los visitantes florales mas abundantes fueron Nannotrigona perilampoides y Apis mellifera.

Apis mellifera tuvo mayor carga polinica. No obstante, N. perilampoides deposit6 mayor nimero
de granos de polen en el estigma, siendo la especie de abeja més eficiente en la polinizacion de P.

keyense.
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