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Gbémez-Vite L. 2019. Determinacion de la eficiencia de los polinizadores de Opuntia
cantabrigiensis Lynch (Cactaceae) en una poblacién de Cadereyta de Montes, Querétaro, México.
Tesis Profesional. Facultad de Ciencias. UNAM.

RESUMEN

Opuntia es un género muy diversificado en Cactaceae, las especies del grupo tienen flores
diurnas y polinizacion por himendpteros. Sin embargo, los estudios sobre las interacciones
especificas entre Opuntia y sus polinizadores son escasos. El objetivo fue determinar a los
polinizadores eficientes de Opuntia cantabrigiensis, en una poblacion en Cadereyta de
Montes, Querétaro, México. La especie presenta un sistema reproductivo xen6gamo
obligado, por lo que depende de la accién de los polinizadores para poder producir frutos y
semillas. Posterior a la identificacion de polinizadores y conocer la frecuencia de sus vistas,
se realizaron experimentos de visita Unica de un polinizador a flores virgenes (n = 120
flores) para evaluar: la carga polinica depositada en el estigma, el tiempo de manejo y el
éxito de la polinizacion en funcion de la formacion de frutos y semillas. Los polinizadores
de O. cantabrigiensis son abejas (nueve géneros diferentes pertenecientes a cuatro
familias). La mayor frecuencia de visitas fue de Macrotera sp., Diadasia sp. y Lithurgus sp.
y con alta frecuencia de visitas entre 12:00 y 13:00 h., hubo una correlacion positiva entre
el nimero de visitas de los polinizadores a una flor y el nimero de semillas producidas (p =
0.9012, P < 0.0001, R?=0.7902). La produccion de frutos en visita Gnica en promedio fue
1.66 (£ 1.15 E.E) frutos, con un promedio de 103.28 (+ 96.28 E.E) semillas por fruto). El
mayor éxito en la polinizacion mediante visita Gnica fue provisto por: Diadasia sp.,
Megachile sp. y Macrotera sp. (X = 1.66 £ 1.15 frutos, X = 103.28 + 96.28 E.E semillas por

fruto). Cada género de polinizador transport6 una cantidad diferente de polen al estigma (°

= 9889, P < 0.0001, X = 1103.93 + 1188.08 E.E), las abejas que depositaron una mayor



cantidad de polen en el estigma fueron: Lithurgus sp., Diadasia sp. y Apis mellifera. De
igual forma cada género de polinizador transportd una cantidad diferente de granos de
polen en sus cuerpos (y?=1332.7287, gl=7, P < 0.0001), los polinizadores que transportan
una mayor cantidad de polen alrededor de sus cuerpos fueron: Diadasia sp., Lithurgus sp. y
Apis mellifera. Las abejas solitarias son los polinizadores mas eficientes para O.
cantabrigiensis los datos que encontramos corrobora que ambos géneros son considerados

afines y que han coevolucionado con Opuntia por su preferencia alimenticia.

I. INTRODUCCION

1.1 Polinizacion
Las angiospermas o plantas con flores forman un grupo monofilético originado en el

periodo Creticico temprano, es considerado el mas exitoso del reino Plantae con
aproximadamente 200000 especies actuales, presentes en la mayoria de los ecosistemas

(Martinez, 2013).

Desde sus origenes, las angiospermas tuvieron un incremento en diversificacion
filogenética acompafniada de una diversificacion morfoldgica y funcional, derivando en una
tendencia a la especializacion asi como en una eficiencia reproductiva. Es en esta parte del
proceso donde se involucran la organizacion espacial y funcional de los 6rganos de la flor
por medio de diferentes estrategias de polinizacion y dispersion de las semillas (Magallon,

2013).

Las angiospermas pueden presentar diferentes tipos de reproduccidn, clonal, asexual y
sexual. En la reproduccion sexual interviene la union de los dos gametos, el masculino y el

femenino, para formar un organismo diploide. En este sentido, la polinizacion se define



como la trasferencia del polen (gameto masculino) desde las anteras hasta las superficie
receptora femenina, que es el estigma de la flor (Ollerton, 1999). Las angiospermas son
organismos sé¢siles, por lo que los polinizadores les ayudan como vehiculo para el

transporte del polen (Quezada y Ayala, 2010).

En ese contexto, la ecologia de la polinizacién es el area de estudio que abarca todos los
procesos ecoldgicos participantes en la reproduccion de una planta, desde la produccion de
las flores hasta la fecundacioén de los dvulos y su desarrollo en frutos y semillas (Murcia,

2002).

La fertilizacién de las angiospermas se caracteriza por una doble fecundacion. El polen se
produce a partir de células madre y en el momento de su liberacion contiene dos células
haploides, la célula germinal o generatriz y la célula vegetativa, en ocasiones pueden
liberarse en forma bicelular o tricelular dependiendo de si lleva a cabo la division de la
célula generatriz dentro del grano de polen o en el tubo polinico liberando los nticleos
espermaticos. El nucleo espermdtico se une con una ovocélula, formando un cigoto
diploide, mientras que el ntcleo espermatico asociado al nucleo de la célula vegetativa se
une a los nucleos polares de la célula central para la formacion del endospermo (Mc
Cauley, et al. 2013). En las angiospermas, la gran mayoria de las especies se forma de
individuos que producen flores hermafroditas, con anteras y pistilos funcionales (Richards,
1986). En estos casos en que un mismo individuo presenta flores hermafroditas, existen
ciertos mecanismos para evitar la autofecundacion, ya que ésta puede causar que la
diversidad genética disminuya y ademas origine depresion por endogamia. Los mecanismos
para evitar la autofecundaciéon pueden ser barreras morfologicas, como dicogamia y

hercogamia, asi como genéticas, los sistemas de autoincompatibilidad. En las plantas con



autoincompatibilidad genética, la autofecundacion, y en consecuencia la endogamia, se
evitan por el locus S, que impide la reproduccion entre individuos que comparten alelos de
autoincompatibilidad (Nettancourt, 1997; Mandujano, 2010). Dependiendo del alelo que
tenga el grano de polen, éste se comportara de dos formas: en la primera, el grano de polen
en el estigma germinard los tubos polinicos y se llevard a cabo la fecundacion, en la
segunda, cuando el grano de polen presente el alelo S, se detecta como incompatible, lo que
inhibira el crecimiento del tubo polinico a lo largo del estigma o estilo (Lovett y Doust
1988; Franklin-Tong y Franklin 2003; McClure y Franklin-Tong 2006; Mandujano 2010).
Hay dos clases principales de sistemas de autoincompatibilidad a nivel genético (SI con sus
siglas en inglés), el gametofitico (GSI) y el esporofitico (SSI) (Franklin-Tong y Franklin,
2003; Mandujano, 2010). El sistema de autoincompatibilidad gametofitico (GSI) es
denominado de esta forma porque el fenotipo de incompatibilidad del polen se determina
por genotipo (haploide) del gametofito (Franklin-Tong y Franklin 2003). Si el grano de
polen lleva consigo un gen de autoincompatibilidad que resulta idéntico a alguno de los dos
alelos de los loci correspondientes en el estigma y estilo, entonces la entrada del polen se
hace imposible (Raven 2005), mientras que con el sistema de autoincompatibilidad
esporofitico (SSI) se exhibe el fenotipo para la incompatibilidad dado por el genotipo de su
padre diploide (Franklin-Tong y Franklin, 2003). Se registraron sistemas de
autoincompatibilidad en cactaceas, en especies como O. microdasys con un sistema de
autoincompatibilidad de tipo gametofitico. En las especies el género Ariocarpus se registro
un sistema de autoincompatibilidad de tipo gametofitico parcial, como probable estrategia

ante el tamafio pequenio de la poblacion o un limitacion de polen (Martinez et al., 2014).



Por otro lado, las flores también recurren a barreras morfoldgicas para evitar la entrecruza,
tal es el caso de la hercogamia, donde hay un desfase espacial entre los drganos sexuales de
la flor con las anteras separadas del estigma. Algunas especies dentro del género Opuntia
presentan hercogamia como O. bradtiana (Lopez, 2003), u O. cantabrigiensis (Hernandez,
2016). La dicogamia, por su parte, es un desfase temporal donde puede ser liberado el polen
antes de que el estigma esté receptivo. Ambos arreglos florales pueden presentarse de

diferentes maneras dentro de una especie (Wyatt, 1983; Dafni, 1992).

1.2 Sindromes de polinizacion
Las interacciones entre la planta y sus polinizadores han atraido el interés de los naturalistas

desde hace mas de dos siglos, por lo que la ecologia de la polinizacion ha sido ampliamente
utilizada para estudiar el papel de la seleccion natural como principal motor o fuerza
evolutiva desde los trabajos iniciales de Darwin (1862, 1877, 1878) (Gémez, 2002). En este
sentido, los sindromes de polinizacion se definen como un conjunto de rasgos florales, que
incluyen las recompensas como polen, néctar, resinas, aceites o perfumes, asociados con la
atraccion y la utilizacion de un grupo especifico de animales como polinizadores (Charles
et al.,2004).

Los sindromes de polinizacion pueden ser de dos tipos, abidticos y biodticos. La
polinizacion abidtica tiene lugar por la accion del viento (anemofilia) o del agua (hidrofilia)
en plantas usualmente monoicas (Murcia, 2002). Dentro de los vectores bidticos que
pueden transportar los granos de polen se encuentra una variedad considerable de animales.
En términos del nimero de especies que polinizan, los vectores més importantes son, en

orden decreciente: abejas, aves, escarabajos, polillas, murciélagos y mariposas (Bawa et al.,



1985; Ramirez 1989; Kress y Beach 1994). Entre los animales los insectos son los
polinizadores més importantes y de estos los mas comunes son las abejas con el sindrome
de melitofilia, (Faegri y van der Pijil, 1979; Fenster et al., 2004). Derivado de estudios
recientes, se estima que el 87.5% de todas las angiospermas tienen flores que son visitadas
por los animales para obtener el néctar, polen u otros recursos (Ollerton et al., 2011). Estos
animales, de acuerdo con su forrajeo, pueden variar a lo largo de una gama que va desde los
visitantes florales, hasta los polinizadores altamente eficientes (Grooss y Mackay 1998;
Irwin ef al., 2001). Ejemplos de los sindromes de polinizacién bioticos: cantarofilia, que se
presenta en Oenocarpus bataua (Arecaceae) (Nufiez y Rojas, 2008); miofilia, presente en
Stelis hymenantha (Orchidaceae) (Albores, y Sosa, 2006); esfingofilia, presente en Pachira
quinata (Malvaceae) (Ramirezet al., 2015); melitofilia, presente en el género Ariocarpus,
asi como en muchas especies de la familia Cactaceae (Martinez y Mandujano, 2010);
falenofilia, presente en Angraecum sesquipedale (Orchidaceae) (Wasserthal, 2013);
psycofilia, presente en Psychotria poeppigiana (Rubiaceae) (Valois et al,, 2009);
ornitofilia, presente en Bouvardia ternifolia (Rubiaceae) (Morales et al,2012); y

quiropterofilia, presente en Agave difformis (Agavaceae) (Trejo et al., 2015).

Ahora bien, los sistemas de polinizacion evolucionan rapidamente en respuesta a presiones
selectivas producidas por los polinizadores (Ollerton 1996). Suelen ser sistemas adecuados
para la medicion de la seleccion natural. Se considera que los polinizadores que estan
cercanos filogenéticamente podran ejercer una presion selectiva similar mostrando patrones
de preferencia semejantes, por lo tanto flores polinizadas por insectos parecidos también

compartiran rasgos similares (Gémez, 2002).



A partir del estudio de las caracteristicas florales, es posible inferir los principales
polinizadores de una determinada especie vegetal (Gomez, 2002). Es importante tomar en
cuenta que los sindromes de polinizacidon fueron propuestos como categorias que reunen a
las plantas de acuerdo a sus caracteristicas florales y a sus polinizadores mas frecuentes o
efectivos; sin embargo, los sindromes no necesariamente indican que sélo existe un tipo de
polinizador, ya que hay muchos factores que intervienen en las interacciones entre los
animales y las plantas. Los sindromes son construcciones tipoldgicas que se han utilizado
para organizar las angiospermas en relacion con sus polinizadores por la categorizacion de
flores segtn rasgos florales compartidos, tales como forma, color, olor y tamafio (Faegri y

van der Pijl, 1979; Proctor et al., 1996).

Cabe sefialar que en ocasiones las relaciones entre las flores y los polinizadores pueden
llegar a ser tanto ecoldgica como filogenéticamente mucho mas complejas de lo que
aparenta la prediccion dada por el sindrome de polinizacion (Waser et al., 1996;
Armbruster et al., 1997; Ollerton y Diaz, 1999; Lamborn y Ollerton, 2000; Mayfield et al.,
2001; Herrera et al 2002; Armbruster, 2002). Por ejemplo, no son pocas las especies de
insectos que parasitan especies que también polinizan, como es el caso de muchas especies
de higueras de la familia Moraceae, donde el sistema consiste en que parte de las semillas
en desarrollo es consumida por las larvas de las avispas de los higos (Agaonidae), lo que
constituye la recompensa de la avispa adulta que poliniza el higo dejando a su progenie

dentro (Ollerton, 1999).



1. 3 Eficiencia de un polinizador
Muchas plantas con flores son polinizadas por una amplia gama taxonOmica de

polinizadores, cada uno de los cuales proporcionara una calidad diferente de servicio en la
mayoria de los casos (Waser et al., 1996; Olleton et al., 2007). Stebbins (1970) propuso que
los atributos florales responderan al polinizador que les reditie una mayor adecuacion. El
principio del polinizador mas eficiente postula que la seleccion natural favorecera aquellos
rasgos morfologicos, fisioldgicos o ecoldgicos de las plantas que atraen a los polinizadores
mas eficientes (Faegri y van der Pijl, 1979). De acuerdo con dicho principio, puede llegar a
darse una especializacion adaptativa mediada por polinizadores, ya que algunas especies de

plantas pueden ser polinizadas por un grupo reducido de agentes (Johnson y Steiner, 2000).

Los polinizadores eficientes pueden ser definidos como aquellas especies que producen un
mayor nimero de semillas por visita, mientras que los polinizadores ineficientes son los
que producen relativamente pocas o ninguna de las semillas por visita (Andrew et al.,
2008). La eficiencia ha sido estudiada por diversos investigadores mediante diferentes
variables que incluyen: 1) la remocion del polen de una flor, 2) la deposicion del polen en
el estigma, 3) la produccion de frutos o semillas (Motten et al., 1981; Young 1988; Inouye
et al., 1994), y 4) la frecuencia de visitas (Lindsey 1984; Young 1988; Olsen 1997; Andrew
,2008). La efectividad de los polinizadores estd moldeada por las caracteristicas
morfoldgicas y ecologicas de las especies polinizadoras asi como de las flores ya que
dependiendo del tamafio, conducta de forrajeo de los visitantes, estos podran realizar
presiones de seleccion por su recurso, o la recompensa que les otorga la planta. Por lo que,
la eficiencia de un polinizador estd estrechamente relacionada con la biologia floral de la

planta que poliniza (Guimar, ef al., 2005)



Por ejemplo Grant y Grant (1979) mencionan que el fruit set de especies que son visitadas
por abejas solitarias es mas alto. De igual forma Mandujano et al. (2013) encontraron que
los polinizadores mas eficientes de O. macrocentra son abejas solitarias del género
Diadasia. Por otra parte Grant et al. (1979) mencionan que el tamafo asi como el
comportamiento intrafloral (si tocan o no los organos reproductores) de las abejas esta
relacionado con la efectividad de la de la polinizacion ya que hay abejas que por su tamafo
como el género Perdita o Dialictus pueden visitar la flor por polen pero no tener contacto

con el estigma.

La comprension de los mecanismos que provocan la variacion en la eficiencia de la
polinizacion por parte de los diferentes visitantes es importante para abordar cuestiones
sobre la ecologia y la evolucion de la reproduccion de las plantas (Shemske y Horvitz 1984;

Ivey et al., 2003), asi como la conservacion de la biodiversidad.

Existen pocos trabajos sobre la eficiencia de los polinizadores en cactaceas, entre ellos
estan los siguientes: Osborn ef al. (1988) buscaron los polinizadores mas eficientes de
Opuntia polyacantha Haw y Opuntia phaeacantha Engelm registrando la frecuencia de
visita, numero de frutos y semillas producidas, y realizando el conteo del polen que una
abeja puede transportar, encontrando que los géneros Diadasia, Lithurge, Melisodes,
Bombus, Agapostemon y Megachile fueron los mas eficientes, estos géneros coinciden en

presentan abejas de tamafio mediano a grande.

Mclntosh (2005) buscod el polinizador mas eficiente de dos especies, Ferocactus

cylindraceus Engelm y Ferocactus wislizeni Engelm de igual forma midio la frecuencia de



visita, realiz6 experimentos de visita unica midiendo la produccién de frutos y semillas por

cada polinizador, y encontr6 que el polinizador mas eficiente es Diadasia rinconis.

Blair y Williamson (2008) encontraron que lo polinizadores més eficientes de Astrophytum
asterias fueron abejas de la especie Diadasia rinconis, de igual forma realizaron la
medicion de frecuencia de visita y experimentos de visita Unica para conocer el nimero de

frutos y semillas producidos por cada polinizador.

Maldonado ef al. (2013) encontraron que los polinizadores més eficientes de Opuntia
sulphurea fueron los géneros de abejas Centris y Anthidium, las variables que evaluaron
fueron la frecuencia de visita, conteos de polen depositado en el estigma, y realizaron

experimentos de visita Gnica para conocer el nimero de frutos y semillas.

1.4 Generalizacion y especializacion en la polinizacion
Las interacciones que hay entre planta y polinizador abarcan un espectro que va desde los

especialistas obligados, donde una sola especie de polinizador transporta el polen a una
especie de planta, a generalistas facultativos, en la que las flores pueden ser polinizadas por
una amplia gama de polinizadores no necesariamente relacionados taxondmicamente y que

pueden llegar a ser incluso visitantes florales de otras especies (Ollerton et al., 2007).

Es importante sefialar que las interacciones planta-polinizador pueden evolucionar a lo
largo del tiempo en un continuo cambio de la generalizacion a la especializacion ecoldgica,
reflejandose en consecuencias genotipicas y fenotipicas en los organismos (Ollerton et al.,
2007). Sin embargo se deben considerar diferentes factores ecoldgicos entre los que

destacan la distribucion espacial de las poblaciones tanto de plantas como de polinizadores,

10



la fluctuacion temporal de los polinizadores més importantes y la preferencia por los rasgos

florales por parte de los polinizadores (Goémez, 2002)

Algunos autores proponen poder definir una planta como generalista o especialista, con
base en las caracteristicas fenotipicas que repercuten en las interacciones planta-
polinizador. En los ultimos afios el debate que se ha dado por parte de los autores Fenster
(2004), Armbruster, (2006) y Ollerton et al. (2007), ha llevado a un entendimiento de
ciertos términos ya que hay diferentes formas en que se puede definir una especie de planta,
ya sea generalista o especialista, a continuacion se describirdn los mas relevantes. El
término que define a una planta como generalista o especialista funcional se construye con
base en la diversidad de sus polinizadores a un nivel taxondomico superior (Ollerton et al.,
2007), en el grupo al que pertenecen los polinizadores, tomando en cuenta las
caracteristicas a grandes rasgos de los animales. Este término nos permite tener un
panorama general donde una especie especialista funcional podria ser aquella cuyos
polinizadores pertenecen a un grupo de animales especificos, por ejemplo una especie

unicamente polinizada por abejas.

El término de una especie generalista o especialista ecologica se refiere al numero de
especies de polinizadores efectivos que tiene una planta (Ollerton et al., 2007), en este caso
es importante la identidad de las especies de los polinizadores, se consideran, por ejemplo,
el nimero de especies diferentes de polinizadores que hay, a qué género pertenecen, familia
y orden.

Por ejemplo, en el género Agave las plantas requieren la visita de polinizadores para su

reproduccion sexual, son visitadas principalmente por murci€lagos, asi como algunos
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colibries, aves pecheras e insectos (Coro, 2009). Por lo tanto, el género Agave seria una
especie generalista ecoldgica y generalista funcional.

Por otro lado, Armbruster (2006) propone el término de especializacion evolutiva, que se
refiere principalmente a que existen especies de plantas que a lo largo de su historia
evolutiva llevan una tendencia a la especializacion; por ejemplo, la especie Aspidistra
elatior (Asparagaceac), que es polinizada unicamente por crustdceos anfipodos del género
Platorchestia (Kato, 1995).

1.5 Las abejas como polinizadores

Las abejas se alimentan de polen y nectar, en busqueda de su alimento visitan una gran
cantidad de flores asl dia, dando como efecto la polinizacion (Guimar, 2005). Se considera
que las abejas son el principal grupo de insectos polinizadores de las plantas con flores
(Ayala et al., 1996, Michener 1996). Las abejas pertenecen al orden Apiformes, a la
superfamilia Apoidea, el grupo es muy diverso y cuenta con mas de 20000 especies que
dependen de polen de las angiospermas como una fuente de proteina (Mickley et al., 2000).
Se estima que cerca de 73% de las especies vegetales cultivadas en el mundo y mas de 75%

de la vegetacion mundial son polinizadas por abejas (Coro, 2009).

Las abejas muestran diferentes comportamientos en la bisqueda de sus recursos y de
acuerdo a la recolecta de los recursos, las abejas se pueden clasificar en oligolécticas y
polilécticas. Las abejas que son oligolécticas son aquellas que visitan pocas especies de
plantas con flor para recolectar el polen (Michener, 2000), las plantas que son visitadas por
este tipo de abejas presentan una cercania filogenética (Ayala y Griswold, 2005). Las abejas
que pueden tener un amplio rango de especies de angiospermas de las cuales recolectan el

recurso del polen o néctar, son denominadas polilécticas (Michener, 2000).
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En abejas sociales tanto los zadnganos como las hembras de las abejas pueden consumir
néctar y las hembras obreras recolectan polen para las larvas (Raven, 2005). Las especies
oligolécticas son solitarias y alimentan a sus larvas con polen de sélo algunas especies
vegetales que pertenecen al mismo género o familia, pueden llegar a mostrar adaptaciones
morfoldgicas asi como de comportamiento para recoger el polen en las flores de manera
mas eficiente en comparacion a especies polilécticas (Schlindwen, 2004). Las especies
oligolécticas se asocian mas comunmente con plantas de las familias Onagraceae,
Cactaceae, Malvaceae, Pontederiaceae, Asteraceae, Convolvulaceae, Apiaceae, Iridaceae,
Loasaceae, Oxalidaceae y Solanaceae. En monocotiledoneas sélo se presentan en las
familias Pontederiaceae e Iridaceae (Schlindwen, 2004). Se ha reportado una gran riqueza
de especies oligolécticas en zonas xéricas de America, donde suelen predominar en
cactaceas (Michener, 2000). En el género Opuntia y otras cacticeas se ha documentado
polinizacion por abejas oligolécticas de los géneros Diadasia, Lithurgus, Megachile y
Macrotera (Michener et al, 1994; McIntosh et al. 2005; Blair y Williamson,

2008;Mandujano et al.,2014).

Ya que el comportamiento del forrajeo de las abejas polinizadoras estd intimamente
relacionado con la disponibilidad del recurso alimenticio proporcionado por la planta, las
abejas pueden presentar sincronias de su ciclo de vida con la temporada de floracion de la
planta, como es el caso de las abejas adultas de Macrotera pipiyolin, que emergen y su
periodo activo coincide con la floracién de Opuntia excelsa (Rodriguez y Ayala, 2010). Las
consecuencias ecologicas y evolutivas de la sincronia entre la planta y el polinizador se ven
reflejados en los patrones actuales de la riqueza, abundancia y biomasa de las abejas

oligolécticas (Mickley et al., 2000).
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Ante abundantes cantidades de polen, el comportamiento de las abejas oligolécticas ha
mostrado que son capaces de localizar y explorar los recursos florales més eficientemente
que especies polilécticas (Schlindwen, 2004). Este comportamiento puede ser un factor
muy influyente en la diversidad de cada grupo.

1.6 Diversidad de abejas en México

La familia Apoidea incluye mas de 20,000 especies de abejas que se distribuyen en 7
familias; en México se encuentran 6 familias, con 144 géneros y cerca de 2000 especies
(Ayala, 1996; Michener, 2000). Actualmente nuestro pais cuenta con una de las faunas de
abejas con mayor diversidad a nivel mundial, sin embargo se encuentra amenazada debido

al deterioro ambiental (Quezada y Ayala, 2010).

Las abejas se pueden clasificar en sociales, eusociales y solitarias, la mayoria de las abejas
son solitarias y realizan sus nidos en el suelo. A pesar que la mayoria de las abejas nativas
en México son solitarias, hay algunas sociales como las abejas sin aguijon, Meliponinos,
las cuales viven en zonas tropicales (Quezada y Ayala, 2010).

1.7 Género Opuntia

Uno de los grupos més diversificados entre las angiospermas es la familia Cactaceae, que
incluye entre 100 y 150 géneros (Arias y Flores, 2013). La familia Cactaceae
tradicionalmente se divide en tres subfamilias: Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae.
Aproximadamente existen 1500 especies, de las cuales el 68% se distribuye en México y de
éstas, el 45% son endémicas de las zonas aridas (Bravo-Hollis, 1978). México es el centro
de diversificacion mas importante con 669 especies y 244 subespecies (Reyes et al., 2006).
Las zonas aridas de México albergan una diversidad amplia principalmente de los géneros

Echinocereus, Ferocactus, Mamillaria y Opuntia, mientras que en las zonas calido secas
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estan principalmente los géneros Pachycerus, Pilosocereus y Stenocereus (Arias y Flores,

2013).

Los miembros de la subfamilia Opuntioideae son plantas arborescentes, arbustivas o
rastreras, con tallos de forma cilindrica, claviforme, globosas redondeadas, con presencia
de areolas circulares, presentan tricomas, cerdas y espinas mas o menos largas, las cuales
pueden ser removidas facilmente (Bravo, 1978). La subfamilia incluye de 14 a 16 géneros
que se distribuye por todo el continente americano (Arias y Flores, 2013). Otras
caracteristicas que comparten son: la morfologia de los estomas, la morfologia de la
semilla, los granos de polen porados, las drusas de oxalato de calcio en la epidermis, entre

otras (Gibson y Nobel, 1986).

Dentro de la familia Cactaceae, el género mas diverso es Opuntia y se encuentra
ampliamente distribuido en el continente americano (Sanchez et al., 2016). Presenta una
distribucion en regiones semidridas, bosques mésicos, pastizales y bosques tropicales

(Starmer et al., 2003).

Las flores son solitarias diurnas, con un tubo ausente o reducido (Arias y Flores, 2013).
Tienen una simetria actinomorfa, con una forma campanulada, con una longitud que va de
1.5 cm a 8 cm; su didmetro de 2.5 cm a 8 cm. El color del perianto también es variable
teniendo desde blanco hasta el rojo oscuro o magenta. El desarrollo de las flores de los
géneros de esta subfamilia inicia por una yema axilar, la cual tiene una diferenciacion de

tres zonas meristematicas (Bravo-Hollis, 1978). El fruto puede ser seco, carnoso o
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prolifero. Las semillas son de color negro, discoides, con arilo duro, globosas. El embrion
es curvo con cotiledones grandes y perisperma bien desarrollado (Anderson, 2001).

Las especies de este género son fuertemente relacionadas con la polinizacion de abejas de
los géneros Diadasia, Lithurgus, Megachile y Macrotera, y se ha sugerido un proceso de
coevolucion con algunos de ellos en especial el género Diadasia (Michener et al., 1994;Mc

Intosh et al. 2005; Reyes et al., 2006;Mandujano et al.,2014).

Opuntia presenta gradaciones entre sistemas exogamicos hacia autogamia (del Castillo,
1999). Es conocida la dependencia de los polinizadores para poder llevar a cabo la
polinizacion cruzada del género (Valiente et al., 1996), sin embargo es un género del que

se tiene poca informacion sobre la mayoria de sus visitantes florales (Sanchez et al., 2016).

IL.OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general del trabajo es identificar el o los polinizador(es) mas eficientes de

Opuntia cantabrigiensis en el Jardin Botanico de Cadereyta, Querétaro.

Objetivos particulares
e Identificar a los polinizadores de O. cantabrigiensis.

e Conocer la conducta de los polinizadores en el proceso de polinizacion,

determinando la frecuencia de visita y el tiempo de manejo de la flor.

e Conocer la carga polinica que transportan los polinizadores de O. cantabrigiensis.
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e Conocer la carga polinica depositada por los polinizadores en el estigma de O.
cantabrigiensis.
Hipotesis
Dada la diferencia morfoldgica, conductual, asi como de preferencia alimenticia, algunos
polinizadores seran mas eficientes que otros, lo cual se vera reflejado en la cantidad de

frutos y semillas producidos por la planta.

e Se observaran como polinizadores a diferentes especies de abejas.

e Las abejas oligolécticas del género Opuntia seran mas eficientes, por tener una
preferencia alimenticia.

e Las abejas que tengan un mayor tamafio tienen mayor superficie de contacto por lo

que transportaran un mayor nimero de polen al estigma de la flor.

I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de la especie
Opuntia cantabrigiensis es una cactacea con habitos arbustivos con una altura de 1 a 2 m,

con cladodios de forma circular hasta obovada con una longitud de 12 a 20 cm y de color
verde azulado con areolas de gran tamafio con fieltro obscuro; presenta de 3 a 6 espinas de
tipo acicular con una longitud de 1.5 a 5 cm de color amarillo y la base rojiza (Figura 1); las
gléquidas son numerosas y de color amarillo. Las flores presentan un color amarillento con
toques rojizos en la parte central, estan ubicadas de forma solitaria en el tallo (Bravo-Hollis,
1978), los lobulos del estigma son verde intenso y la floracion tiene una duracion de 5 a 6

semanas iniciando en el mes de abril (Hernandez, 2016; Galicia et al. Datos no publicados).
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El fruto es globoso de color parpura con un didmetro de 4 cm y la pulpa de color carmesi.

Las semillas son de color café y tienen un didmetro de 4 mm (Bravo-Hollis, 1978).

Figura 1. Flor de Opuntia cantabrigiensis, visitada por una abeja del género
Augochlorella en floracion del 2015 de la poblacion ubicada en el area silvestre del

Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro. Foto: Gomez- Vite L.

3.2 Descripcion del area de estudio
El trabajo se realizd en el area de conservacion in situ del Jardin Botanico Regional de

Cadereyta (JBRC) "Ing. Manuel Gonzalez de Cosio" el cual es una institucion dedicada al
estudio, conservacion y aprovechamiento de la flora mexicana. La zona se encuentra en la
parte sur del Desierto Chihuahuense, pertenece a la provincia floristica de la Zona Arida
Queretano-Hidalguense (Rzedowski 2006), conocida como semidesierto queretano.

El JBRC se localiza al Sureste de la ciudad de Cadereyta de Montes, Qro., entre las
coordenadas geograficas 20° 41' 15.8" N y 99° 48' 17.7"0, a una altitud de 2046 m s.n.m.

La vegetacion natural corresponde a un matorral xerofilo crasicaule; el clima es de tipo BS1
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kw (w), semi-seco templado con lluvias en verano, con suelo de origen volcénico. La
temperatura anual es de 12° a 19°C y la precipitacion promedio es de cerca de 550 mm al

afio (INEGI, 2000).

3.3 Trabajo de campo
El estudio se hizo durante floracion de O. cantabrigiensis en los meses de abril a mayo de

2015 y 2016. Para conocer a los polinizadores de O. cantabrigiensis y determinar al

polinizador mas efectivo se realizaron los siguientes dos grandes grupos de flores:

a) Primer grupo (control positivo y control negativo)

El control positivo consisti6 en un grupo de 25 flores (de 15 plantas distintas)
completamente disponibles a los polinizadores, tomando en cuenta a los polinizadores
como aquellos animales que tenian contacto con el estigma de la flor y descendian a la
camara nectarial tocando las anteras, permitiendo las trasferencia de polen a otras flores. Se
observaron 20 minutos de cada hora con un total de ocho intervalos al dia y un total de
4000 minutos, desde la apertura hasta el cierre de la flor (9:00 a 16:00 h) para registrar a
los diferentes visitantes florales como aquellos animales que llegaron a la flor pero no
interactuaron con los 6rganos sexuales y polinizadores quienes aterrizaban en el estigma de
la flor y descendian hasta la camara nectarial tocando las anteras, permitiendo las
trasferencia de polen a otras flores, se midio la frecuencia y el tiempo de manejo de cada
polinizador. Se capturaron a los polinizadores con camaras de acetato de etilo para
montarlos e identificarlos. Posterior al cierre de la flor se volvid a cubrir con una bolsa de

tul para la evaluacion de la formacion de frutos y semillas. En el mes de agosto de ambos
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afnos se recolectaron los frutos. Tras recolectar los frutos se evalud la cantidad de semillas,

con el objetivo de relacionarlas con el nimero de visitas totales.

Para el control negativo se cubrieron 30 flores (de 15 plantas distintas) antes de la antesis
con bolsas de tul para excluirlas y evitar cualquier visita de polinizadores, de igual forma se

evalud si se produjeron frutos y semillas.

La frecuencia de los polinizadores se evalu6 por medio de una tabla de contingencia y una
prueba de residuos ajustados; la produccién de semillas se analizd a través de una
correlacion no paramétrica con coeficiente de Spearman (Everitt, 1977) realizado con el

programa JMP v.10 (SAS Institute).

b) Segundo grupo (experimentos de visita Unica para carga polinica en el estigma y

experimentos de visita Unica para carga polinica del polinizador)

La carga polinica depositada en el estigma de la flor se determind por medio de
experimentos de visita Unica excluyendo a 32 flores con una bolsa de tul y dejandolas
disponibles a sélo una visita de cada polinizador en las horas de méaxima frecuencia de
visitas y maxima receptividad estigmatica (de 11:00 a 14:00 h.), tras la polinizacion se
volvié a encerrar la flor para asegurar solo la visita de un polinizador. Después de 24 h se
colect6 la flor para fijarla en FAA (10:50:5:35 formalina, 95% de etanol, &cido acético y
agua destilada) y realizar el conteo de polen depositado en el estigma y el conteo de polen
que empiece la germinacion del tubo polinico en los I6bulos del estigma por medio de

microscopia de epifluorescencia (Lopez, et al. 1998; Martinez, et al. 2014).

Para conocer la carga polinica del polinizador se realizaron experimentos de visita Gnica
encerrando 40 flores antes de la antesis y dejandolas disponibles en las horas de maxima
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frecuencia y méxima receptividad estigmatica (de 11:00 a 14:00 h), tras la polinizacién se
volvieron a encerrar las flores para asegurar que solo un polinizador las visitara y se evaluo
la formacién de frutos y semillas. Los polinizadores Unicos fueron capturados con camara
de acetato de etilo y se colocaron en tubos Eppendorf de 1 ml para realizar el conteo de

carga polinica en el polinizador por medio de camara de Neubauer.

3.4.1 Estimacion de la carga polinica en el estigma de Opuntia

cantabrigiensis
De acuerdo con el método de Ldpez et al. (1998), se colectaron los pistilos de las flores

sometidas a visita Unica y se colocaron en FAA (10:50:5:35 formalina, 95% de etanol,
acido acetico y agua destilada) 24 h despues de la polinizacidn. Posteriormente, se lavaron
los pistilos con agua destilada para eliminar el FAA y emblandecerlos con 1N NaOH
colocandolos en una autoclave hasta llevarlos a una temperatura de 135°C, posteriormente
al estar emblandecidos se elimin6 el NaOH con agua destilada. Los estigmas fueron tefiidos
con anilina azul 1% (w/v) en una solucién 0.1 N K3PQ,, fueron sumergidos durante 24 h en
la oscuridad a 4°C. Se realizaron montajes temporales de squash de los estigmas para
observar la cantidad de granos de polen depositados en el estigma y cuantos granos de
polen empezaron a germinar el tubo polinico en el estigma, a través de microscopia de

epifluorescencia (LOpez, et al. 1998; Martinez, et al. 2014).

El nimero de granos de polen depositados en el estigma por cada polinizador se analizé a
través de un modelo lineal generalizado (GLM) con distribucion de tipo Poisson con
funcién de enlace log (Crawley, 1993), con el programa JMP v.10 (SAS Institute).

Mientras que el polen que empezd a germinar el tubo polinico se analizo a través de un
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modelo lineal generalizado (GLM) con distribucién de tipo binomial con funcién de enlace

logit (Crawley, 1993), con el programa JMP v.10 (SAS Institute).

3.4.2 Estimacion de la carga polinica de los polinizadores
Los polinizadores se capturaron con camaras letales de acetato de etilo al 10% con el fin de

inmovilizarlos; posteriormente se colocaron en tubos eppendorf con 1 ml de alcohol al 96%
para poder obtener la carga polinica de los polinizadores en suspension. En laboratorio se
centrifugd cada tubo a 10000 rpm durante 30 s para quitarle la mayor parte del polen
adherido al cuerpo de cada abeja, al finalizar se quito la abeja de cada tubo dejando el polen
decantado y el alcohol. Posteriormente se obtuvo una alicuota de 1uL del volumen total con
una pipeta Pasteur para realizar el conteo de granos de polen mediante una camara de
Neubauer, por cada muestra se efectuaron 10 repeticiones. Se contaron todos los granos de
polen encontrados dentro de la cuadricula de la camara de Neubauer ya que teniendo las
medidas especificas de la camara con la que se trabajo se pudo calcular el volumen de la
cuadricula y para obtener la cantidad total de polen encontrado en el tubo de 1 mL

(Mandujano, método no publicado).

Se utilizo la siguiente formula para calcular el volumen correspondiente a la cuadricula:

V= 4rea x altura

El numero de granos de polen que trasporta cada género de polinizador, se analizd por
medio de un modelo lineal generalizado (GLM) con distribucién de tipo Poisson con

funcién de enlace log (Crawley, 1993), con el programa JMP v.10 (SAS Institute).
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IV. RESULTADOS

4.1 Polinizadores
Las flores fueron observadas desde la apertura hasta el cierre (9:00 a 16:00 h), fueron

visitadas principalmente por abejas, ademas de algunos coledpteros. Se observo que los
polinizadores de O. cantabrigiensis son abejas de cuatro familias: Andrenidae, Halictidae,
Megachilidae, Apidae y se registraron nueve géneros diferentes (Cuadro 1, Figura 2). Las
abejas fueron identificadas por un especialista del orden Apoidea, Dr. Ismael Alejandro

Hinojosa Diaz del Instituto de Biologia de la UNAM.

Cuadro 1. Polinizadores de Opuntia cantabrigiensis. Abejas observadas en las
temporadas de floracion de 2015 y 2016 de la poblacion silvestre del Jardin Botanico
Regional de Cadereyta de Montes, Qro.

Familia Género
Andrenidae Macrotera
Halictidae Augochlorella

Augochloropsis

Lasioglossum
Megachilidae ~ Megachile

Lithurgus
Apidae Diadasia

Ceratina

Apis
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Figura 2. Abejas polinizadoras de Opuntia cantabrigiensis: a) Macrotera sp., b)
Augchlorella sp., ¢) Augchloropsis sp., d) Lasioglossum sp., €) Megachile sp. f) Lithurgus
sp., g) Diadasia sp., h) Ceratina sp., i) Apis mellifera.

Fotos: GAmez -Vite L.
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4.2 Frecuencias de visita
Las observaciones de visitantes florales se realizaron el en grupo de control positivo en la

floracion de 2015 (las dos primeras semanas de abril asi como la ultima de abril y primera
de mayo) con una n = 25, y un total de 66.66 horas de observacion. Las frecuencias
observadas de los diferentes polinizadores a lo largo de la apertura floral mostraron una

mayor cantidad de visitas de 12:00 a 13:00 h.

Se registraron 355 visitas de los polinizadores de O. cantabrigiensis. La familia con mayor
frecuencia fue Andrenidae con el 58.87% de las visitas, seguida de la familia Apidae con el
28.73% de las visitas, después encontramos a la familia Halictidae con solo el 7. 32% de las
visitas y finalmente a la familia Megachilidae con el 5.07% de las visitas. Los generos que
presentaron mayor frecuencia fueron Macrotera, Megachile y Diadasia. La tabla de
contingencia entre los nimeros de visitas y las frecuencias de cada género de abeja a lo
largo del horario de la exposicién floral (Cuadro 2) mostré diferencias significativas (y* =
550.991, g.1 =42, P = 0.05). En la prueba de residuos estandarizados los valores mayores a
1.96 indican una frecuencia mayor a la esperada por azar mientras que los valores menores
a -1.96 muestran una frecuencia menor a lo esperado (Everitt, 1977). La prueba muestra
varios valores mayores a 1.96 corroborando que existen mas visitas que las esperadas por
azar de varios géneros de los polinizadores y que su actividad es heterogénea a lo largo del
dia, mientras que los valores menores a -1.96 indican menos visitas que las esperadas por
el azar; los géneros con mayor frecuencia de visitas fueron Macrotera con 209 visitas y
Diadasia con 80 vistas, mientras que el género con una menor frecuencia de visitas fue

Ceratina con solo 1 visita (Figura 3).
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Cuadro 2. Frecuencia de los polinizadores de Opuntia cantabrigiensis. Observaciones
en las temporadas de floracion de 2015 con horas de observacion de la poblacion
silvestre del Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro.

Horario
Género 09:00- 10:00- 11:00- 12:00- 13:00- 14:00- 15:00- 16:00- Total
09:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20
Macrotera 0 8 16 70 87 25 3 0 209
Augochlorella 0 3 4 0 0 0 0 0 19
Lasioglossum 0 14 2 3 0 0 0 0 19
Ceratina 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Megachile 0 0 0 9 0 0 0 0 9
Lithurgus 0 3 2 4 0 0 0 0 9
Diadasia 0 10 27 9 14 17 3 0 80
Apis 0 8 5 4 1 3 0 0 21
0 46 56 199 102 45 7 0 355
120 -
100 - B
]
880 - — = Apis
L +
> Diadasia
D + .
o m |ithurgus
S 60 - .
S Megachile
g 1 m Ceratina
:f 40 | - . . — Lasioglossum
+ m Augochlorella
I ® Macrotera
I
. I
+
Il l -
10:00- 10:2011:00- 11:20 12:00-12:20 13:00-13:20 14:00-14:20 15:00-15:20 16:00-16:20
Horario

Figura 3. Frecuencias absolutas de los polinizadores de Opuntia cantabrigiensis a lo largo
del horario de observacion desde las 9:00 a las 16:00 h, (n = 25) en abril y mayo de 2015, la
prueba de residuos ajustados mostro las frecuencias mayores a las esperadas por azar (+)
que son estadisticamente significativas.
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4.3 Produccion de frutos y semillas
En el caso del control positivo donde las flores estuvieron disponibles a todos los

polinizadores desde la antesis hasta el cierre de la flor, se obtuvo una mayor cantidad de
frutos y semillas comparada con los frutos producidos por visita Unica donde se produjo
una cantidad baja de frutos (Cuadro3). Cabe sefialar que dentro de los experimentos de
visita Unica so6lo cinco de los nueve géneros de abejas polinizadoras pudieron producir

frutos y semillas (Cuadro 4).

Cuadro 3. Produccion de frutos de acuerdo con el niumero de visitas florales de
polinizadores en Opuntia cantabrigiensis. Comparacién de la produccién de frutos de
varias visitas y experimentos de visitas Unicas, recolectados en julio de 2015 y 2016 en
la poblacién del Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro.

Repeticiones Frutos % Frutos
Control  positivo
(Varias visitas 25 22 88
Visita unica 40 7 17.5
Control negativo
(Ninguna visita) 26 0 0

Cuadro 4. Produccion de frutos en los experimentos de visita unica en Opuntia
cantabrigiensis. Numero de ensayos de visitas unicas (n = 40) en las floraciones de 2015
y 2016 de la poblacion del Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro.

Género Numero de Numero de %  Frutos
ensayos Frutos producidos
Diadasia 10 3 30
Lithurgus 1 1 100
Megachile 5 1 20
Augochlorela 9 1 11.11
Macrotera 8 1 12,5
Lasioglossum 6 0 0
Ceratina 1 0 0
40 7
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Para saber si existe una relacion entre el nimero de visitas y la produccién de semillas se
realiz6 una correlacion no paramétrica de Spearman (Figura 4), encontrando que a mayor
namero de visitas en una flor hay una mayor produccion de nimero de semillas en el fruto
(p =0.9012, P < 0.0001, R?*=0.7902), con un promedio de vistas de polinizadores al dia de

14.2 (£3.07 EE), y una produccion de semillas de 132.13 (+ 15.81 EE).

300 -+ y =9.7517x + 0.0905
R?=0.7902
2

250 -
200 -
150 -

100 -

NUmero de semillas

50 -

0 5 10 15 20 25 30
NuUmero de visitas de polinizadores

Figura 4. Correlacion del namero de semillas producidas por fruto de acuerdo al nimero
de visitas de los diferentes polinizadores (p = 0.9012, P < 0.0001, R?*=0.7902). Los
diferentes polinizadores fueron (Macrotera sp., Augchlorella sp., Augchloropsis sp.,
Lasioglossum sp., Megachile sp., Lithurgus sp., Diadasia sp., Ceratina sp.,y Apis mellifera)
en controles positivos de Opuntia cantabrigiensis. Frutos recolectados (n = 22) en 2015 en
la poblacion silvestre del Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro.

4.4 Carga polinica en el estigma
A partir de los experimentos de visita Unica se pudo realizar el conteo de granos de polen

que fueron depositados por cada uno de los géneros de abejas sobre el estigma de la flor de
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O. cantabrigiensis, encontrando que las abejas pueden depositar 1103.93 (£210.02 EE)
granos de polen en el estigma de la flor. Ademaés, obtuvo la cantidad de granos de polen que
empezaron a germinar el tubo polinico en los l6bulos del estigma a 24 h de la polinizacién

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Cantidad de polen depositado y de polen germinado en el estigma de
Opuntia cantabrigiensis por los diferentes géneros de abejas polinizadoras.
Experimento de visita unica (n = 32) realizados en abril y mayo de 2015 en la
poblacion silvestre del Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro.

Numero

de Promedio de Promedio de Porcentaje de
Género ensayos granos de polen granos de polen granos de polen

devisita  depositados (£ germinado (+ germinado

Unica E.E) E.E) (%)
Macrotera 11 898.72(330.35) 110.18 (62.09) 12.26
Diadasia 2 3865(145) 605.5 (98.5) 15.66
Ceratina 3 817 (385.69)  115.33(54.31) 14.11
Megachile 8 931.75 (370.64) 266 (115.13) 28.54
Lithurgus 5 1164.4 (554.28) 144 (63.79) 9.79

3 661 (173.27) 148.33 (64.92) 22.44

Apis

El modelo lineal generalizado (GLM) con una distribucién de tipo Poisson con funcion log
usado para evaluar la variacion del namero de granos de polen que fueron depositados en el
estigma de la flor por los diferentes géneros de abejas, muestra que existe una diferencia
significativa entre el género de abeja y los granos de polen que deposita en el estigma de la

flor (* = 9889.5791, gl = 5, P < 0.0001). Posteriormente se realiz6 una prueba de
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contrastes donde se formaron diferentes grupos (Cuadro 6, Figura 6). EIl grupo A que
transportd mayor cantidad de polen Diadasia, seguido del grupo B donde se encontraron a
los géneros Lithurgus y Megachile los cuales son abejas de tamafio mediano y que
transportaron una cantidad de polen alta, el grupo C lo conformaron los géneros Ceratina y
Macrotera que son abejas de tamafio pequefio y finalmente el grupo D conformado por el

género Apis, que fue el que transportd una menor cantidad de polen.

Cuadro 6. Pruebas de contrastes para la carga polinica depositada en estigma de
Opuntia cantabrigiensis.

Género X? Probabilidad
de X?
GrupoAvs.B,CyD 9404.2297 0
GrupoBvs.A,CyD 91.7784 9.69e-22
GrupoCvs.A,BYD 950.117 1.25103e-208
GrupoDvs.A,ByC 906.4917 3.80717e-199

Para evaluar la variacion de la proporcion de granos de polen que lograron germinar su
tubo polinico en el estigma respecto a la cantidad total de polen depositada por los
diferentes generos de abejas se realiz6 un modelo lineal generalizado (GLM) con una
distribucion de tipo binomial con funcion logit, encontrando que si presenta diferencias
significativas dependiendo de la abeja que polinizé a la flor (XZ = 940.6106, gl =5, P <
0.0001). Posteriormente se realizd6 una prueba de contrastes en donde se observd la
formacion de grupos (Cuadro 7, Figura 6). El grupo a lo conform6 nuevamente Diadasia,
seguido del grupo b donde se encontré a Megachile el grupo ¢ lo conformaron los géneros

Apis y Lithurgus, y finalmente el grupo d conformado por Ceratina y Macrotera.
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Cuadro 7. Pruebas de contrastes para la carga polinica que empezo a germinar tubos
polinicos en estigma de Opuntia cantabrigiensis.

Género X? Probabilidad
de X?
GrupoAvs.B,CyD 8.2670 0.0040
GrupoBvs. A, CyD 91.7784 9.69e-22
GrupoCvs.A,BYD 950.117 1.25103e-208
GrupoDvs.A,ByC 906.4917 3.80717e-199

De igual forma el género que aporté mayor cantidad de polen que pudo germinar fue el
género Diadasia, mientras que el género que aportdé menor cantidad de polen germinado

fue el género Macrotera.

Al comparar la cantidad de polen total transportado y la cantidad de polen que logro
germinar observamos que no todo el polen que transporta un polinizador tiene la calidad
(especificidad o viabilidad) necesaria, puede ocurrir que un abeja lleve una alta cantidad de
polen en su cuerpo pero solo una fraccion del polen que deposite pueda germinar

exitosamente.
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Figura 6. Carga polinica depositada en el estigma de Opuntia cantabrigiensis en
experimentos de visita Unica del polinizador (n = 32), realizados en abril y mayo de 2015
en la poblacion del Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro.; la barra de
color azul muestra el promedio de la cantidad de polen total depositado por los diferentes
géneros (Macrotera, Diadasia, Ceratina, Megachile, Lithurgus y Apis) y la barra roja
muestra el promedio granos de polen germinados en el estigma.

33



4.5 Carga polinica de los polinizadores
El polen transportado por las diferentes abejas polinizadoras de O. cantabrigiensis se

calculd a través de diferentes promedios de los granos de polen remanente siendo todo el
polen que no fue consumido por las abejas y que se encontr6 en los cuerpos de las abejas
(Cuadro 8), encontrando que una abeja puede transportar en promedio 34.38 (£7.98 EE).
Las cargas de polen se analizaron a través de un modelo lineal generalizado (GLM) con una
distribucion de tipo Poisson con funcion log, observando que si hay diferencias
significativas en la cantidad de polen que transportan los cuerpos de los diferentes
polinizadores de O. cantabrigiensis (x* = 1332.7287, gl = 7, P < 0.0001). Posteriormente se
realiz6 una prueba de contrastes, y resultd que las abejas se segregan en cuatro principales
grupos (Figura 7). El grupo A lo conformé el género de abeja que tiene una mayor cantidad
de sedas y que transportd mayor cantidad de polen (Diadasia), seguido del grupo B donde
se encontraron a los géneros Lithurgus y Apis los cuales son abejas de tamafio mediano y
que transportaron una cantidad de polen alta, el grupo C lo conformaron los géneros
Megachile, Augochlorella y Macrotera que son abejas de tamafio pequefio y que
transportaron una cantidad intermedia de polen, y finalmente el grupo D conformado por
los géneros Ceratina y Lasioglossum, que fueron las abejas que transportaron una menor

cantidad de polen (Figura 7, Cuadros 8 y 9).
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Cuadro 8. Carga (cantidad) de polen transportada por los diferentes géneros
(Diadasia, Lithurgus, Apis, Megachile, Augochlorella, Macrotera, Ceratinay

Lasioglossum) (n =78) en abril y mayo de 2015 y de 2016 en una poblacion del Jardin
Botanico Regional de Cadereyta de Montes, Qro.

Género No. de Promedio de
individuos granos de polen
contados en
camara de
Neubauer (+
E.E.)
474.14 (7.43)
Diadasia 14
296.42 (4.28)
Lithurgus 7
250 (6.83)
Apis 5
82.23 (3.82)
Megachile 13
40.64 (1.50)
Augochlorella 14
40.25 (2.43)
Macrotera 12
11 (0.24)
Ceratina 4
15.22
Lasioglossum 9
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Figura 7. Cargas polinicas transportadas por los diferentes polinizadores de Opuntia
cantabrigiensis 34.38 (x7.98 EE), en experimento de visita Unica (n = 78) realizados en
abril y mayo del 2015 y 2016 en el Jardin Botanico Regional de Cadereyta de Montes; se
muestra el promedio y error estandar de la cantidad de polen total que los diferentes
géneros de abejas transportan.

Cuadro 9. Pruebas de contrastes para la carga polinica de los polinizadores de
Opuntia cantabrigiensis.

Género X? Probabilidad
de X?
GrupoAvs.B,CyD 923.9569 6.0804e-203
GrupoBvs.A,CyD 239.3916 5.337806e-54
GrupoCvs.A,BYD 17.7060 0.000025781
GrupoDvs.A,ByC 69.1141 9.292617e-17
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V. DISCUSION

5.1 Polinizadores
Se encontro que O. cantabrigiensis es visitada por himenopteros y coledpteros. Los

coleopteros son frecuentemente atraidos por las flores del género Opuntia, sin embargo no
tienen contacto con las estructuras reproductivas por lo que solo se consideran visitantes
florales (Del Castillo, 1999). Por esta razon solamente se evaluo la eficiencia de
polinizacién de las abejas, quienes actuaron como polinizadores. Opuntia cantabrigiensis
es polinizada por abejas de los géneros Macrotera, Augochlorella, Augochloropsis,
Lasioglossum, Lithurgus, Megachile, Diadasia, Ceratina y Apis. Los generos de los
polinizadores de O. cantabrigiensis han sido reportados como visitantes florales o
polinizadores de otras especias del género Opuntia principalmente a los polinizadores de
los géneros Diadasia, Lithurgus, Megachile, Macrotera (Reyes et al., 2006; Mandujano et
al., 2014; Sanchez, et al., 2016) (véase la Cuadro de anexos). Algunas de las caracteristicas

de estos polinizadores se pueden observar en anexos 1.

El hecho de ser polinizada por abejas corrobora lo que describe Hernandez (2016) ya que
menciona que la especie presenta melitofilia como sindrome de polinizacion, dicho
sindrome se presenta en el género Opuntia (Mandujano et al., 2010). Aunque algunos
autores proponen que hay una tendencia evolutiva del género Opuntia hacia un cambio en
el sistema de polinizacion ya que existen algunas especies que presentan polinizacion por
aves como O. stenopetala que la visitan colibries, otros ejemplos son O. echios y O. helleri
que son especies polinizadas por pinzones (Grand and Hurd, 1979; Del Castillo, 1999). Sin
embargo, estos estudios solamente registran visitantes florales, pero no hacen la evaluacion

de la eficiencia de las aves como polinizadoras (Grand and Hurd, 1979; Del Castillo, 1999).
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Ademas, se ha observado que las especies de Opuntia visitadas por colibries son

polinizadas por abejas (Mandujano et al., 2014).

Ollerton (2007) sefiala que hay una amplia gama en las interacciones que una planta
mantiene con sus polinizadores las cuales abarcan desde las plantas que son especialistas
obligadas hasta los generalistas facultativos. Con base en las definiciones que el autor
plantea y los resultados sobre los polinizadores de O. cantabrigiensis se concluye que la
interaccion con sus polinizadores es de tipo especialista funcional debido a que todos sus
polinizadores son Unicamente abejas. Sin embargo, concluimos que es una especie
generalista ecoldgica ya que sus polinizadores son abejas de nueve diferentes géneros

pertenecientes a cuatro familias.

5.2 Frecuencias de visita
Los polinizadores, al igual que la flor de O. cantabrigiensis, presentan habitos diurnos. Los

diferentes polinizadores de O. cantabrigiensis visitaron las flores desde su apertura hasta el
cierre en diferentes frecuencias, aunque la mayor cantidad de visitas se registrd en el
horario de 12:00 a 13:00 h. De la misma manera, en el trabajo de Hernandez (2016) el
intervalo de mayor frecuencia de visitas fue de 11:30 a 13:30 h, lo cual coincide con el pico
de mayor receptividad del estigma, asi como la dehiscencia de las anteras y la apertura del
perianto. La cantidad de visitas en estos horarios probablemente tiene relacion con la
cantidad de néctar producido y la cantidad de polen disponible para los polinizadores como
lo menciona Mandujano et al. (2014) con respecto a la produccion de néctar en O.

tomentosa y su relacion con la cantidad de polinizadores, en donde el pico de produccion de
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néctar ocurre a las 12:00 h y el de la mayor frecuencia de visitas esta entre las 10:00 y

14:00 h, similar a lo encontrado en este trabajo.

Los diferentes géneros de abejas mostraron un comportamiento contrastante entre si a lo
largo del dia ya que algunas tuvieron una mayor frecuencia de visita como los géneros
Macrotera y Diadasia con 268 y 119 visitas respectivamente; mientras que los géneros con
menos visitas fueron Ceratina y Augochlorella. Considerando lo anterior, por la cantidad
de visitas, los géneros Macrotera y Diadasia pueden ser considerados como eficientes con
respecto a la frecuencia de visita. De igual forma, en el trabajo de Hernandez (2016) el
visitante floral con una mayor frecuencia de O. cantabrigiensis fue una abeja de talla

mediana del género Diadasia.

De acuerdo a nuestros resultados diferentes polinizadores tuvieron frecuencias mas altas
que las esperadas por el azar y Opuntia cantabrigiensis tiene una frecuencia de visitantes
alta en comparacion con otras especies de cactaceas como Mammillaria huitzilopochtli que
presentan una baja frecuencia de polinizadores y usa una estrategia alargando su longevidad
floral para poder atraer mas polinizadores y asegurar la reproduccion sexual (Flores et al.,

2013).

Algunos de los polinizadores de O. cantabrigiensis estan presentes en otras especies de
Opuntia, sin embargo las frecuencias de visita son diferentes. En O. rastrera los
polinizadores que comparten son de los géneros Diadasia y Lithurgus (Mandujano, et al.
1996), siendo Diadasia la que visita con mayor frecuencia al nopal rastrero. En O.
microdasys el polinizador principal fue Diadasia rinconis (Pifia, 2007). En O. tomentosa

los polinizadores que comparten y que tienen mas frecuencia de visitas fueron de los
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géneros Megachile y Lasioglossum (Mandujano, et al. 2014). En O. streptacanta los
polinizadores més frecuentes y que comparten fueron los siguientes: Lasioglossum (n =
55), Diadasia (n = 66) y Lithurgus (n= 81) (Munguia, 2016). En O. heliabravoana los
polinizadores que comparten son de los géneros con sus respectivas abundancias
Macrotera (n = 533), Lithurgus (n = 172), Diadasia (n = 171), Lasioglossum (n = 53),

Ceratina (n =12) y Apis (n = 109)(Sanchez et al. 2016) (véase la cuadro de anexos 2) .

En otras cactaceas como Astrophytum asterias también se presentan abejas como Diadasia
(n =10) y Macrotera (n = 41) siendo el polinizador mas frecuente. En Ferocactus

cylindraceus y F. wislizeni uno de sus polinizadores principales es Diadasia (n = 307).

5.3 Produccion de frutos y semillas
En los controles positivos, donde las flores tuvieron un mayor nimero de visitas, se obtuvo

la mayor produccion de frutos con el 88% mientras que en los experimentos de visita Unica
se obtuvo un 17.5% de frutos, por lo que se puede decir que O. cantabrigiensis necesita
mas de una visita para asegurar la produccién del fruto, ya que quizas la cantidad de polen

transmitido en las visitas Unicas no fue suficiente, por lo que el fruto fue abortado.

Tanto en los grupos controles y de experimentos de visita Unica hubo una péerdida de frutos
por herbivora en los niveles de botones, flores y frutos como lo menciona Hernandez
(2016), por lo que una parte de la pérdida de frutos pudo haber sido por la depredacion de
coleopteros, hormigas o aves en diferentes estadios de la flor. Se ha encontrado que la
depredacion de flores reduce el fruit set como en el caso de O. macrocentra (Mandujano,

2013). Cardenas (2019) describe como principales florivoros de O. cantabrigiensis a
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roedores (Rodentia) y a Cactophagus spinolae (Coleoptera: Curculionidae) la cual es una

plaga del género Opuntia.

Esto no fue evaluado en este trabajo, pero puede existir un grado de subestimacion en la
capacidad polinizadora de las especies, sobre todo en las que el tamafio de muestra en los
ensayos del experimento de visita Unica es muy bajo, como en los géneros Lithurgus,
Ceratina, Megachile y Lasioglossum (Cuadro 4), por lo que no se puede concluir cuél es su

eficiencia en la produccion de frutos y semillas.

La especie de estudio presenta una floracion de cinco a seis semanas empezando en el mes
de abril y finalizando en el mes de mayo. La floracion traslapa con la floracion de otras
especies como son O. robusta, O. streptacantha y O. tomentosa (Hernandez, 2016). Por
ello, se sabe que entre especies coxistentes de Opuntia se comparten ciertos polinizadores
(Munguia, 2016). La floracion coincidente hace que los polinizadores compartidos acarreen
polen heteroespecifico al estigma de O. cantabrigensis, activando mecanismos de
autoincompatibilidad, sin dejar que se lleve a cabo un polinizacion exitosa y por lo tanto
puede disminuir el éxito reproductivo, como en el estudio de Martinez-Ramos (2016)
doénde propone interferencia reproductiva por parte de O. streptacantha ya que aumentaba
la posibilidad que O. tomentosa recibiera polen heteroespecifico derivando en una
disminucion del éxito reproductivo con una menor produccion de fruit y seed set, o la

posible produccion de semillas hibridas abortivas.

Con respecto a la produccion de semillas se encontro que hay una relacion positiva entre el
numero visitas y el nimero de semillas producidas, es decir, a una mayor cantidad de

visitas hay una mayor produccion de semillas, por lo tanto al aumentar la frecuencia de
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visitas aumenta la probabilidad de que el polen sea transportado y depositado en el estigma

de la flor.

En las flores que no tuvieron ninguna visita (controles negativos), no hubo produccion de
frutos, confirmando que O. cantabrigiensis necesita un vector de polinizacién para su
reproduccion ya que presenta un sistema de apareamiento xenogamo obligado tal como lo
describié Hernandez (2016), por lo que esta especie no produce frutos por autocruza o
autopolinizacién a diferencia de otras especies de Opuntia, como O. tomentosa que puede
producir frutos por autopolinizacién (Galicia, 2013). Hay pocos registros de
autoincompatibilidad en el género Opuntia, por ejemplo, O. microdasys presenta esta

caracteristica (Pifia, 2007).

Con respecto a la produccion de frutos en los experimentos de visita Gnica se produjo el
17.5% de frutos del total, debido a que el tamafio de muestra fue pequefio no se pudo
realizar ninguna prueba estadistica para corroborar los datos por lo que se quedaron a nivel
observacional, se discuten los valores absolutos (Cuadro 4). Los géneros de polinizadores
que produjeron frutos fueron los siguientes Diadasia, Lithurgus, Megachile, Augochlorella
y Macrotera. Los géneros Diadasia y Lithurgus, produjeron un mayor porcentaje de frutos
(30% y 100%, respectivamente), estos dos géneros de abejas presentan caracteristicas
morfoldgicas relevantes como son la gran cantidad de sedas y quetas a lo largo del cuerpo,
la presencia de escopas en sus extremidades en el caso de Diadasia y en la parte ventral en
caso de Lithurgus y un tamafio de mediano a grande, por lo que suelen ser un vector de
transporte de polen eficiente (Michener, et al. 1994); sin embargo con el género Lithurgus
solo se pudo realizar un experimento de visita unica el cual produjo fruto (100%). Los

siguientes géneros fueron Megachile y Macrotera con el 20% y 12.5% de produccion de
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frutos, ambos géneros suelen ser de tamafio pequefio a mediano con una ligera cantidad de
sedas y quetas, en caso de Macrotera son abejas que presentan escopas con pelos simples
(Ayala, 1988), ambos géneros tuvieron una frecuencia alta, principalmente el género
Macrotera, el cual tuvo la frecuencia mas alta. Del mismo modo en el trabajo de Blair y
Williamson (2008) encontraron que en Astrophytum asterias la especie de abeja M. lobata
era el polinizador més frecuente pero no era el polinizador més efectivo por su bajo nimero
de frutos producidos, a diferencia que la especie Diadasia rinconis quien fue el polinizador

mas eficiente pero poco frecuente.

Tres de los géneros que produjeron frutos, Diadasia, Lithurgus y Macrotera son abejas
oligolécticas especialistas del género Opuntia (Ayala 1988; Sanchez, 2016). Las abejas
oligolécticas pueden llegar a mostrar adaptaciones morfologicas asi como de
comportamiento para recoger el polen en las flores de manera méas eficiente en
comparacion a especies polilécticas (Schlindwen, 2004). Como adaptaciones morfoldgicas
encontramos presencia de escopas, 0 de comportamiento sincronizacion de ciclo de vida
como Macrotera pipiyolin, que emergen y su periodo activo coincide con la floracion de

Opuntia excelsa (Rodriguez y Ayala, 2010).

Al comparar la cantidad de frutos producidos por visitas Gnicas, los polinizadores mas
eficientes para transportar la carga polinica adecuada para producir frutos por visita Gnica

fueron los géneros Diadasia, Megachile y Lithurgus.

A pesar de que se hayan producido pocos frutos de visita Unica, se puede decir que especies
de estos géneros (Diadasia, Megachile y Lithurgus) son polinizadores eficientes, porque un

polinizador realizando s6lo una visita es capaz de transportar el polen necesario para la
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formacion de un fruto de O. cantabrigiensis, que es una fraccion que aporta a la adecuacion

de la poblacion.

Para trabajos futuros seria recomendable realizar mas repeticiones en el experimento de
visita Unica para cada polinizador.

5.4 Carga polinica en el estigma

La eficiencia de polinizador, depende de las especies visitantes, su frecuencia y fidelidad,
asi como de la cantidad y calidad de polen que transportan (Gémez, 2002). Al realizar el
conteo polinico por medio de epifluorescencia, se encontré que cada género de polinizador
transportd una cantidad diferente de polen al estigma. Las abejas que depositaron una
mayor cantidad de polen en el estigma fueron Diadasia que aportd una mayor numero de
granos de polen seguido por Lithurgus y el tercer género que transporta una mayor cantidad
de polen fue Megachile. Los tres géneros contienen abejas medianas a grandes, lo que
permite tener una mayor superficie de transporte de polen. Otra caracteristica a contemplar
es que el género Diadasia presenta escopas y una cantidad abundante de sedas y quetas, asi
como Lithurgus (Ayala, 1988), mientras que el género Megachile presenta bandas de pelo
en la parte abdominal (Michener, et al 1994). Al tener una cantidad considerable de
tegumento alrededor de sus cuerpos o en partes abdominales aumenta la posibilidad de que
el polen que transporten las abejas en sus sedas y quetas tenga un contacto con el estigma y
se peguen dando lugar a una polinizacion efectiva. Las caracteristicas anatdmicas entre las
diferentes especies de polinizadores son muy importantes en la determinacion de la

variacion en la cantidad de polen que porta cada polinizador (Freitas, 1997).

Al realizar la comparacion entre la cantidad de granos de polen transportado al estigma y la

cantidad de granos de polen que germinaron su tubo polinico en el estigma se encontro que
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los géneros con un porcentaje mayor de polen germinado fueron los géneros Megachile con
el 28.54%, seguido por Apis 22.44% que a pesar de ser el género que en comparacioén a los
otros dos transportd menor cantidad de polen al estigma, el polen que transporté germiné

una cantidad considerable, y Diadasia con el 15%.

En el trabajo de Maldonado et al. (2013), se realizaron experimentos de visitas Unicas por
cada polinizador de O. sulphurea y midieron cuantos granos de polen fueron depositados y
cuantos tubos polinicos germinaron en el estigma, encontrando que los polinizadores mas
eficientes para transportar polen al estigma de O. sulphurea fueron Anthidium sp.,
Svastrides zebra y Centris brethesi , también la mayor cantidad de polen que germind en el
estigma fue transportado por Anthidium sp., Bombus apifex y Centris brethesi, dichos
géneros coinciden en ser abejas de un tamafio de mediano a grande, con presencia de
pilosidad en sus cuerpos, principalmente Bombus apifex y en el caso del género Centris

presentan escopas (Michener, et al. 1994; Monzon, 2015).

Como antes mencionado O. cantabrigiensis es una especie autoincompatible por lo que se
podria presentar dos escenarios el primero en el que el polen que se deposito sea del mismo

individuo o que sea polen heteroespecifico,

Con la deposicion de polen heteroespecifico hay dos opciones la primera es que el polen
heteroespecifico sea incompatible y el segundo es disminuir el area receptiva del estigma
por interferencia en mecanismos fisiologicos, en ambos casos reduce el éxito del polen

compatible (Levin y Anderson 1970; Williams y Adam, 2010).

Recordemos que los polinizadores abejas oligolécticas (en este trabajo los géneros

Diadasia, Macrotera y Lithurgus), pueden transportar una mayor cantidad de polen
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coespecifico (Maldonado, et al. 2013). EI género Diadasia son abejas oligolécticas, por lo
que pueden llevar una mayor cantidad de polen coespecifico. Sin embargo el género
Macrotera, a pesar de ser oligoléctica y el género con mayor frecuencia de visitas, solo
tuvo un 12.25% de granos de polen germinados en el estigma; contrastando tenemos a A.
mellifera que son abejas polilécticas, sin embargo fueron de las presentaron una cantidad
significativa de polen que germind en el estigma. En ocasiones que las abejas sean
oligolécticas no siempre significa que sean un polinizador eficiente por ejemplo el género
Macrotera son abejas pequefias que pueden 0 no tener contacto con el estigma (Grand y

Hurd, 1979).

Por lo tanto, la caracteristicas morfoldgicas (tamafio y pilosidad) acompafiado de la
oligoléctia aumentan las posibilidades de transportar polen conoespecifico al estigma,
permitiendo a los géneros Megachile y Diadasia, ser mas eficientes en el transporte de
polen al estigma y que el polen transportado germine para llevar a cabo la polinizacién de

O. cantabrigiensis.

Una recomendacion para trabajos futuros es aumentar el tamafio de muestra para cada
género, principalmente para los polinizadores poco frecuentes. Cabe sefialar que para los
géneros Augochlorella y Lasioglossum no se lograron experimentos de visita (nica para
hacer el conteo de polen en el estigma, porque son géneros con una frecuencia de visita
relativamente baja.

5.5 Carga polinica en el polinizador

Se encontré que la carga polinica que transportan los polinizadores sobre sus cuerpos es
diferente entre cada género. La cantidad de granos de polen en los cuerpos de las abejas no

solo varia en la cantidad que transporta cada especie, también entre las diferentes areas de
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los cuerpos de las abejas y por lo regular el polen se queda en la parte del cuerpo donde fue
colectado originalmente (Freitas, 1997). Los géneros que transportan una mayor cantidad
de polen son: Diadasia, Lithurgus y Apis mellifera. Estos géneros presentan abejas de
tamafo mediano a grande con una cantidad abundante de pilosidad, lo que les da una
ventaja sobre las abejas pequefias con poco pilosidad, ambas caracteristicas representan una
mayor superficie de adherencia de polen. Los géneros Diadasia y Lithurgus son géneros
que presentan escopas donde pueden acumular una mayor cantidad de polen y ambos
géneros son oligolécticos del género Opuntia (Ayala, 1988; Michener, et al. 1994). Ademas
Diadasia y Lithurgus se han considerado grupos con una dindmica evolutiva en comin con

el género Opuntia (Sipes y Wolf, 2001).

Con respecto a la cantidad de polen transportado al estigma estos dos géneros de abejas
fueron los que transportaron una alta cantidad de polen. Otro polinizador que tuvo un gran
aporte fue Apis mellifera que transporta una cantidad alta de polen al estigma y ademas

una gran cantidad de este polen empez6 a germinar.

A medida que aumenta del nimero de granos de polen transportados por un insecto
polinizador es mas probable que transfieran una cantidad suficiente de polen viable hasta el
estigma de un flor y de esta manera se lleve a cabo una polinizacion eficiente (Freitas,

1997).

Los géneros con menor cantidad de polen en sus cuerpos fueron los géneros Lasioglossum
(x=15.22 £0.58 EE) y el género Ceratina (x= 11 +0.24 EE). Ambos son géneros de abejas
polilécticas, con un tamarfio de pequefio a mediano con cuerpos con pocas sedas y quetas a

lo largo de su cuerpo y cuerpos lisos, por lo que trasportan una cantidad menor en
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comparacion con los otros polinizadores o0 no transportan polen, a pesar que Ceratina tiene
presencia de escopas donde transportar polen, por lo regular es para consumo del animal
(Michener, et al. 1994); ambos géneros presentaron una frecuencia de visita baja, de hecho

Ceratina fue el polinizador menos frecuente..

Por lo tanto, los géneros mas eficientes para transportar una alta cantidad de polen son los
géneros Diadasia, Lithurgus y Apis mellifera. Dentro del género Opuntia uno de los
factores criticos en la polinizacién es el contacto estigmatico efectivo (Del Castillo, 1999),
y la deposicion de polen de calidad. Al observar todas las medidas generales que se
midieron para evaluar la eficiencia de los polinizadores de O. cantabrigiensis, se encontrd
que las caracteristicas morfoldgicas como el tamafio asi como cantidad de sedas y quetas
que tiene una abeja son muy importantes para su eficiencia como polinizadores (Grant, et
al. 1979, Del Castillo 1999), la frecuencia de visita de cada polinizador y por ultimo la
preferencia alimenticia siendo polilécticas u oligolécticas (Guimar, 2005). En este estudio
se encontré que los polinizadores mas eficientes son Diadasia y Lithurgus ambos

oligolécticos del género Opuntia y otras cactaceas.

VI. CONCLUSIONES
= Los polinizadores de O. cantabrigiensis son abejas de nueve géneros diferentes. Por

tanto, se sostiene a la melitofilia como sindrome de polinizacién, al igual que en

otras especies de Opuntia.

» Diadasia y Lithurgus se pueden considerar como géneros de los polinizadores

efectivos para O. cantabrigiensis.
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En funcion de la carga polinica depositada por los polinizadores en el estigma de O.
cantabrigiensis, se observd que Diadasia fue el género que aporta una mayor

cantidad de polen en el estigma seguido por Lithurgus y Megachile.

Diadasia es el género de abejas solitarias que transporta una mayor cantidad de

polen al estigma de O. cantabrigiensis seguido por Lithurgus y A. mellifera.

La germinacién de tubo polinico méas alta fue la carga polinica depositada por el

género Diadasia y en proporcion con el total de la carga depositada fue Megachile.

Los géneros Macrotera y Diadasia presentan una mayor frecuencia al recolectar sus
recompensas en el horario de 11:00 -14:00 h, mostrando un hébito diurno, al igual

que la flor de O. cantabrigiensis.

Se acepto la hipétesis de encontrar que los polinizadores de O. cantabrigiensis son

abejas.

De acuerdo con nuestros resultados se acepta la hipotesis que los polinizadores méas

eficientes para O. cantabrigiensis son abejas oligolécticas del género Opuntia.

De acuerdo con nuestros resultados se aceptd la hipotesis que a mayor tamafio de

cuerpo de la abeja mayor cantidad de polen transportan al estigma.
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Anexos

Anexos 1. Caracteristicas generales de los polinizadores

Familia

Género

Tamario

Caracteristicas
generales

Estructuras
especializadas

Preferencias
alimenticias

Habito
social

Apidae

Diadasia

Grande

Metasoma con
bandas de sedas y
quetas palidas o
cubierto con
pubescencia

Escopas

Abejas
oligolécticas
de familias
Cactaceae,
Malvaceae,
Anagraceae y
Ateraceae
(Compositae)

Solitarias

Ceratina

Pequefio a
mediano

Cuerpo delgado
mayormente liso
con color
metalico azulado
con dorado

Escopa en tibia
posterior y
reducida o
ausente en
fémury
trocénter
posterior de la
hembra

Polilécticas

Solitarias

Apis

Mediano

Originarias de
Europa,
coloracion bandas
negras y ambar

en el metasoma, y
presenta 0jos
pilosos

Corbiculas

Polilécticas

Sociales

Megachilidae

Megachile

Pequefio a
grande

Dientes para
cortar hojas y
presenta bandas
de pubescencia
palida en
terguitos

Polilécticas

Solitarias

Lithurgus

Mediano a
grande

Pubescencia
puede ser muy 0
poco abundante

Escopas
ventrales en las
hembras

Oligolécticas

Solitarias

Halictidae

Augochlorella

Pequefio

Colores verde
azulado metalico
0 cobrizo

Eusociales

Augochloropsis

Pequefio a
mediano

Cuerpo alargado
con colores verde
amarillento o
azulado brillante ,
muy parecido a
Augochlorella

Lasioglossum

Pequefio a
mediano

Cuerpo alargado
color oscuro o
verde mate en
parte dorsal y
lateral presenta
parches de
tegumento

Escopas en
fémur

Polilécticas

Social

Andrenidae

Macrotera

Diminuto
a pequefio

Cuerpo con torax
color negro y
metasoma rojizo
0 color pardo

Escopas con

pelos largos y
simples sobre
tibia posterior

oligoléctica

Solitaria
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Anexo 2. Trabajos en el género Opuntia.

Especie de Opuntia

Polinizadores

Frecuencia
/abundancia

Autores

O. lindhermeri

Diadasia rinconis COCKERELL
Melissodes tristis COCKERELL
Ceratina dupla SAY

Xylocopa virginica texana CRESSO
Apis mellifera LINN

Lithurge gibbosus (SMITH)
Megachile amica CRESSON
Agapostemon texanus CAESSON
Dialictus pilosus (SMITH)

Perdita texana (CRESSON)

Grant V., Grant V.,
y Hurd P. 1979.

O. polyacantha
HAW. y Opuntia
phaeacantha
ENGELM.

Agapostemon coloradinus
(VACHAL)

Agapostemon texanus CRESSON

Ashmeadiella opuntiae
(COCKERELL)

Bombus pensylvanicus(DEGEER)
Diadasia australis

Diadasia diminuta (CRESSON)
Diadasia rinconis (COCKERELL)
Halictus confusus SMITH
Lithurge apicalis (CRESSON)
Megachile casadae COCKERELL
Megachile concinna SMITH
Megachile dentitarsus SLADEN

Megachile montivaga CRESSON

Osborn M., Kevan,
P.y M. Lane. 1988
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Melissodes sp. LATRIELLE

Augochlorella striata

(PROVANCHER)

Diadasia sp. Plasencia Lopez

Melissod - Lucia Maria

€l1S300es sp. Teresa, 2003

Caliopsis sp.

Perdita sp. 25

Ashmeadiella sp. 92
O. microdasys Diadasia rinconis Pifia Ruiz
(LEHM) Humberto, 2007
O. sulphurea Trichoturgus laticeps 2 Maldonado Maria

Augochl ] 10 B., Lomascolo

ugochloropsis sp. Silvia B. y
Centris brethesi 3 Vazquez Diego P.,
2013

Arhysosage bifasciata 2

Anthidium sp. 1

Bombus opifex 4

Xilocopa atamisquensis 1

Svatrides zebra 1

Dialictus sp. 3

Megachile sp. 570 Mandujano Maria

O. tomentosa SALM-
DYCK

Lasioglosum sp.

Bombus sp

aproximadamente
en las especies
medianas

6 aprox.

C., Plasencia L.
Lucia, Aguilar M.
Gisela, Jiménez G.
Graciela, Galicia P.
Aldanelly, Rojas A.
Mariana y Martinez
P. Concepcion, 2014

O. macrocentra

Diadasia aff rinconis
Melissodes sp

Indefinido de Antophoride

Mandujano Maria
C., Golubov J.y
Huenneke L.
2013.
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Agapostemon leonculus 42 Sanchez E. Karina,

O. heliabravoana Agapostemon sp. 1 Ignacio
Castellanos,
Apis mellifera 109 Mendoza C. Luis,
2016

Bombus sp. 34

Ceratina sp. 12

Diadasia diminuta 4

Diadasia sp. 167

Lasioglossum sp. 1

Lasioglossum sp. 1

Lasioglossum sp. 3

Lasioglossum sp. 46

Lasioglossum sp. 1

Lasioglossum sp. 1

Lithurgus littoralis 172

Macrotera sinaloana 448

Macrotera bicolor 85

Macrotera sp. 35

Bombus pensylvanicus 18 Munguia Soto
O. streptacanta Diadasia rinconis 66 EgtleGban Omar,

Melissodes sp 28

Augochlora sp. 22

Augochlorella sp. 6

Ceratina sp. 9

Ceratina sp. 9

Lasioglossum (Dialictus) 55

Ashmeadiella opuntiae 16

Lithurgus planifrons 30
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Lithurgus littoralis
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