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Resumen. Las abejas son conocidas por ser esenciales en la mantencién de ecosistemas, debido a su
rol en la reproduccién de especies de plantas. Sin embargo, atin es desconocido qué caracteristicas
de la flor y condiciones ambientales son esenciales para la presencia de abejas nativas en ciertos
ecosistemas. Esta situaciéon representa un problema en constante investigacién ya que estas variables
acttian en diversas combinaciones que cambian segtin escalas espaciales y temporales. En el siguiente
trabajo, realizamos un andlisis en la actividad de visita de abejas nativas a flores de Loasa tricolor en
relacién a la posible influencia de la temperatura ambiental y variables florales comparando dos
temporadas de floraciéon en afios consecutivos, y en dos localidades de la Regién de Valparaiso,
Chile. Para esto se utiliz6 la riqueza y el ntimero de abejas nativas visitantes de las flores, ademds
de obtener informacién sobre la temperatura ambiental, la concentraciéon de néctar y la temperatura
floral durante la temporada de floracién en ambas localidades. Los resultados muestran una
asociacion negativa entre temperatura y riqueza de abejas, y el niimero de visitas. En relacién con
las caracteristicas florales, los resultados muestran una asociacién negativa entre temperatura y
concentracién de néctar, mientras que la temperatura floral no muestra asociaciones significativas
con la visita de abejas.

Palabras clave: Chile central, diversidad de abejas, ecosistema mediterrdneo, recompensas florales.

Abstract. Bees are known to be essential in the maintenance of ecosystems, because of their role
in the reproduction of plant species. However, is still unknown which flower characteristics
and abiotic environmental conditions are essential for the presence of native bees in a particular
ecosystem. These situations represent an issue under constant research because those variables
occur in a combination that varies at space and temporal scales. In the present work, we carried
out an analysis on native bee visitation activity to Loasa tricolor flowers in relation to the possible
influence of environmental temperature and floral variables by comparing two flowering seasons
occurring during consecutive years in two localities of the Valparaiso Region, Chile. For this we have
estimated the richness and the number of native bees visiting the flowers, and also we have obtained
information about environmental temperature, nectar concentration and floral temperature during
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flowering seasons in both localities. The results show a negative correlation between temperature
and richness of bees, and the number of visits. In relation with flower characteristics, the results show
a negative correlation between temperature and nectar concentration while, floral temperature have
no significant correlation with bee visitation.

Key words: Bee diversity, Central Chile, floral rewards, Mediterranean ecosystem.

Introduccion

La relacién entre abejas y plantas ha sido evidenciada como una de las interacciones
de mayor importancia ecolégica para diversos ecosistemas terrestres, debido a que estas
garantizan la sobrevivencia de las poblaciones y comunidades de plantas, como también
los niveles tréficos superiores e inferiores (Smith y Aguilar 2008). Las abejas en general
son capaces de mostrar un amplio rango de comportamientos desplegados durante la
visita floral. Estas se pueden comportar como ladronas de néctar y polen, o actuar como
polinizadoras de alta y media especificidad (Smith y Aguilar 2008). Una gran porcién de
estas interacciones causa una fuerte simbiosis entre plantas y abejas polinizadoras que
benefician a ambos interactuantes, permitiendo la reproduccién sexual en las plantas,
y sirviendo como refugio y recursos alimenticios para los adultos y estados inmaduros
de las abejas (Utelli y Roy 2000; Montero-Castafio y Vild 2017). Si la relacién entre estos
participantes es afectada por cualquier alteracién, o por una completa disrupcién,
efectos cascadas podrian ocurrir y afectar a otros organismos que no estdn participando
directamente en estas interacciones, pero que estdn relacionadas con ellos (Aizen et al. 2002;
Peters et al. 2013).

Las condiciones 6ptimas para la bisqueda de alimento en insectos corresponden a
la obtencién de un recurso facil de encontrar que sea capaz de proveerlos de todas las
cantidades y cualidades nutritivas requeridas (Brown y Freitas 2002; Hofstede y Sommeijer
2006; Bukovinszky et al. 2017). De acuerdo con esto, las recompensas deben ser entregadas
gradualmente de tal forma, que, en cada visita a una flor, los requerimientos nutricionales
demandados por cada insecto sean parcialmente completados, pero con suficientes
cantidades atractivas para recompensar y promover la btisqueda de otras flores (Jordano
et al. 2003; Toro et al. 2009). Por otra parte, algunas especies de insectos deben recurrir a
multiples fuentes de néctar, debido a la baja densidad de flores y /o al limite de tiempo del
periodo de floracion (Agosta y Janzen 2005; Packer et al. 2005).

Por otra parte, las variables abi6ticas que prevalecen en el hdbitat y generan condiciones
microclimdticas son capaces de influenciar el comportamiento y la actividad de los
visitantes florales (Herrera 1995; Torres-Diaz et al. 2007; Kleinert et al. 2009). Los principales
factores abidticos que pueden afectar las visitas de abejas son la temperatura ambiental,
intensidad luminica, humedad relativa del aire y la velocidad del viento (Wang et al. 2009;
Ruiz 2014). Entre ellos, la temperatura es uno de los factores mds estudiados, generando
efectos negativos cuando son extremas, o positivos cuando son moderados, lo cual es
explicado debido a que los insectos son organismos ectotermos (Rozzi et al. 1997; Bishop y
Ambruster 1999; Dzialowski 2005).

Para contribuir al entendimiento de la interacciéon ecolégica entre abejas y plantas,
se ha propuesto como esencial la determinacién de la actividad de visita floral de las
abejas, en un marco de tiempo amplio, contrastando ademds sitios geograficos, su
vegetacion o microclima (Sanzana ef al. 2012; Polatto et al. 2014). Parte de Chile central
presenta ecosistemas de tipo mediterrdneo, un tipo de ecosistema que se encuentra en
pocas regiones del mundo. Aunque la distribucién geogréfica de ese tipo de ecosistemas
es relativamente amplia en Chile, el conocimiento de la polinizacién (incluyendo tasas de
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visita como una medida de polinizacién) derivan de estudios concentrados principalmente
en un drea (Medel et al. 2018). Por otra parte, varios de los estudios han considerado sélo
una temporada de floracién, han sido realizados en s6lo una localidad y no han realizado
comparaciones entre localidades perturbadas y naturales (Medel et al. 2018).

Tomando en cuenta estos aspectos, en este estudio seleccionamos dos localidades
ubicadas en la Regién de Valparaiso (Chile) para poder registrar datos de las visitas florales
de abejas (Apoidea) pertenecientes a especies nativas, en plantas de Loasa tricolor Ker-Gawl.
(Loasaceae) durante la temporada de floracién de dos afios consecutivos. L. tricolor es una
hierba anual encontrada principalmente en dreas abiertas con una gran intensidad luminica, o
bajo vegetacion arbdrea espinosa. Sus flores presentan una corola con cinco pétalos amarillos
y con escamas nectariferas rojas que son muy atractivas para las abejas (Hoffman 1998; Toro
et al. 2009). Sobre las flores de esta especie existen altos niveles de herbivoria que pueden
generar modificaciones alas estructuras florales al alterar la durabilidad de la floracién (Cares-
Suarez et al. 2011). Atin no ha sido determinado si la atraccién de las flores hacia las abejas es
gatillada por factores intrinsecos de la planta y su fenologfa, o por las condiciones climdticas
de cada drea donde la planta reside. En este caso, factores como la temperatura ambiental,
concentraciéon de néctar y temperatura floral podrian estar asociados con el incremento o
disminucién de la abundancia y la diversidad de abejas nativas visitantes (Polatto et al. 2014).
Nosotros predecimos que tales variables estardn relacionadas con la actividad de visita de
abejas nativas hacia flores de L. tricolor en diferentes dreas y temporadas.

Materiales y Métodos

Este estudio fue realizado en el Jardin Botdnico Nacional de Vifia del Mar (JBN, en
adelante) (33°2738°S, 71°30°4°W) una localidad considerada como perturbada y en
cuesta la Dormida (CLD, en adelante) (33°3°40°S, 71°1°24"W), una localidad considerada
como natural; ambos lugares ubicados en la Regién de Valparaiso, Chile. El estudio fue
desarrollado en ambas localidades durante la temporada de vuelo de las abejas (que
coincide con la temporada de floracién de L. tricolor) durante los afios 2013 y 2014. Ambas
localidades son caracterizadas por poseer clima mediterrdneo y una subregion vegetacional
de matorral y bosque espinoso (Novoa 2013). Sin embargo, en JBN las especies de plantas
exoticas, principalmente drboles, son mds abundantes que aquellos encontrados en CLD,
donde las especies de plantas nativas son predominantes.

Ocho parches de 4 m? de L. tricolor fueron visitados una vez a la semana en cada lugar
y en cada afio. Aquellos parches en que la maduracién del ciclo floral fuese completada
(Hoffman 1998), fueron sustituidos por otros de 4 m?* para poder cubrir toda la temporada
de floracién y para ser espacialmente replicado. En estos cuadrantes, se contaron todas las
visitas realizadas por Apoidea a flores a través de observacién directa (Polatto y Alves Jr.
2008). Las observaciones fueron realizadas por dos personas en cada parche. Algunos de
los individuos no identificables fueron capturados para su identificacién en el laboratorio
de entomologia de la Universidad de Playa Ancha por medio de claves de identificacién y
listas sistemdticas de abejas de Chile (Chiappa et al. 1990; Michener 2007; Montalva y Ruz
2010). Los individuos de las especies que representan menos del 10% del total de visitas
fueron considerados como visitantes ocasionales.

La temperatura ambiental se midié por medio del uso de un sensor portable (iButton
DS1990A MCI model). Este dispositivo fue programado para registrar los datos una vez
cada hora desde las 10:00 a.m. a las 16:00 p.m. calculando un promedio diario.

La temperatura floral se midié utilizando un termémetro digital infrarrojo (GM-550
Benetech) con una precisién de 1,5 °C / 1,5%. Se midi6 esta variable en tres diferentes
periodos de tiempo (mafiana, medio dia y tarde) desde las 10:00 a.m. a las 16:00 p.m.
generando un promedio diario del parche.
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La concentracién del néctar, variable que refleja la concentracién de azticar, se midié
utilizando un refractémetro andlogo portable (MR-32-ATC 0-32% Brix) (Ackermann y
Weigend 2006) en 30 flores diferentes, durante los tres periodos del dia antes mencionados.

Para poder determinar si la visita de abejas a L. tricolor estd relacionada con la
temperatura ambiental y /o con rasgos de la flor (i.e. temperatura floral y concentracién de
néctar), se realiz6 una regresién de minimos cuadrados parciales (PLS). Por otra parte, para
ver la relacién de estas variables para cada localidad y cada afio, se utilizaron regresiones
parciales de Pearson y Spearman dependiendo de la distribucién de los datos (Kaps y
Lamberson 2004 ) utilizando el software R studio versién 1.0.136.

Resultados

La riqueza mds alta en ambas temporadas fue registrada en la localidad no perturbada
CLD. Del total de especies identificadas (n=25), 13 son compartidas en ambas localidades,
9 son tnicas para CLD y 3 especies sélo se encontraron en el JBN (Tabla 1).

Tabla 1. Diversidad de especies, en porcentaje, de los visitantes florales pertenecientes a los grupos de
Apoidea registrados en 2013 y 2014, en las localidades del Jardin Botanico Nacional y Cuesta La Dormida.
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En el afio 2013, se registraron 822 visitas realizadas por un total de 11 especies en el
JBN. El mismo afio, se contabilizaron 489 visitas realizadas por 17 especies de las familias
Colletidae, Apidae, Halictidae, Megachilidae y Andrenidae en CLD. En el 2014, se
registraron 153 visitas realizadas por un total de 14 especies en la localidad de JBN, y 255
visitas realizadas por un total de 15 especies en CLD. Estos resultados globales podrian
interpretarse como contradictorios en caso que sean reflejo de una asociacién inversa
entre el nimero de visitas florales de abejas y la riqueza especifica de las abejas visitantes,
para la localidad JBN, y una relacién directa entre ambas variables para la localidad
CLD; entre 2013 y 2014 en JBN disminuy6 el niimero de visitas y aumenté el ntiimero de
especies registradas, en cambio en CLD ambas variables incrementaron. Para dilucidar
esta situacién, para ambas localidades y en ambas temporadas, se obtuvo el niimero de
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Figura 1. Gréfico de r* de las correlaciones entre el ntimero de visitas y la riqueza de especies en el
Jardin Botanico Nacional y en cuesta La Dormida.

visitas de abejas sobre las flores y su respectiva riqueza especifica, en cada parche y para
cada dia de observacion. Al correlacionar ambas variables los resultados muestran que,
en ambas localidades, el ntimero de visitas y de riqueza de especies estdn positivamente
correlacionadas, mostrando el mismo patrén claro en ambas temporadas (Fig. 1).

La riqueza de especies y la temperatura ambiente de las localidades CLD y JBN en
el 2013 muestran una correlaciéon negativa significativa, sin embargo, para el 2014 esa
asociacion no se observa (Tabla 2).

Tabla 2. Correlacion entre riqueza de especies y temperatura ambiente en el Jardin Botdnico Nacional
y en cuesta La Dormida.

R? P-VALUE
JBN 2013 -0,879465 0,009
JBN 2014 0,444750 0,31
CLD 2013 -0,718182 0,06
CLD 2014 -0,481812 0,27

El modelo de PLS incluye cinco componentes. En el primer componente las tinicas
variables que presentaron relacién con el nimero de visitas fueron la concentracién y
el volumen de néctar mostrando una relacién negativa. La relacién entre las variables
predictoras y las variables respuestas pueden ser observadas graficamente en el circulo de
correlacién (Fig. 2).

La temperatura registrada durante los dias de muestreo para ambas dreas en el 2013
(B =22 °C) fue superior que la temperatura registrada en 2014 (B =19 °C), como fue
evidenciado al comparar sus valores promedios (t= 24,78; p<0,001).

La concentracién de néctar y el nliimero de visitas muestra una asociacién negativa
significativa en ambas localidades y ambos afios (Fig. 3).

Por otra parte, la temperatura floral no mostré asociacién significativa o marginal al
numero de visitas o a la riqueza de especies para ambas localidad y afios.
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Figuras 2-3. 2. Mapa de correlacién de la regresién de minimos cuadrados parciales (PLS) de las
variables temperatura ambiental, rasgos florales (concentracién de néctar y temperatura floral) y el
nimero de visitas. Los primeros dos componentes estdn graficados del modelo R2Y= 0,036; R2X=
0,475. 3. Graéfico de r* de las correlaciones entre el nimero de visitas y la concentracién de néctar en
el Jardin Botdnico Nacional y cuesta La Dormida.
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Discusion

Los resultados obtenidos muestran una gran diversidad de Apoidea asociados a L.
tricolor con la mayoria de ellos pertenecientes a la familia Colletidae, en concordancia
con resultados previamente informados para la misma especie de planta (Cares-Suarez
et al. 2011). Ademas, esta familia contiene el nimero més grande de especies en Chile de
acuerdo a la lista mds reciente de especies de abejas chilenas (Montalva y Ruz 2010). Por
otra parte, una correlacion positiva fue observada entre la riqueza de especies y el niimero
de visitas de las abejas, un resultado que muestra un patrén consistente debido a que esa
correlacién fue encontrada en ambas localidades y en ambos afios de muestreo. Estos
resultados son también congruentes con estudios previos que sugieren que el incremento
en la riqueza de especies puede llevar a un incremento en el ntimero de visitas (Peters et
al. 2013). Complementariamente, cuando se compara la variacién global entre temporadas,
para la localidad CLD se reafirma este patrén: hubo un aumento del ndmero de visitas
florales y de especies de abejas registradas, en la segunda temporada. Sin embargo, en
la localidad JBN disminuyé el nimero de visitas, pero aumenté el nimero de especies
registradas. Este resultado global puede ser explicado por el incremento en el nimero de
especies de abejas consideradas como visitantes ocasionales (Moeller 2005), situacién que
ocurri6 en la segunda temporada para la localidad JBN.

La temperatura ambiente no muestra correlacién con el nimero de visitas florales, en
ninguna temporada ni localidad, un resultado que contrasta con los efectos positivos de
la temperatura ambiente sobre la actividad de vuelo evidenciados en algunas especies
de insectos (Contreras et al. 1998; Toro-Borrego y Mendez 2007). Cuando se compara la
variacion global entre temporadas, enlalocalidad CLD la temperatura ambiente y la riqueza
especifica muestran valores mds altos el afio 2013 que el 2014. Este resultado grueso podria
interpretarse como el reflejo de una asociacién positiva entre la riqueza especifica de las
abejas visitantes y la temperatura ambiente de los parches visitados, para la localidad CLD
durante 2013. Sin embargo, el andlisis de correlacion utilizando los datos particulares para
cada parche floral muestra que la temperatura ambiente se correlacion6 con la presencia de
abejas, pero negativamente y en términos de riqueza especifica. En el caso de la localidad
JBN el afio 2013, la temperatura ambiente también estuvo negativamente relacionada con
la riqueza especifica de abejas. Estos resultados pueden ser explicados si altas temperaturas
afectan negativamente y en forma directa a algunas especies de abejas mds que a otras,
tomando en cuenta evidencia que muestra variacién en las capacidades termo-regulatorias
entre especies de abejas, un fenémeno que puede estar asociado con el tamafio del cuerpo
(Stone y Willmer 1989; Bishop y Armbruster 1999) o a la masa corporal (Stone 1993).
Adicionalmente, temperaturas extremas positivas pueden tener un efecto perjudicial en
la actividad de abejas e insectos de otros grupos taxonémicos, debido a que estas altas
temperaturas pueden llevar a la muerte por deshidratacién (Rozzi et al. 1997; Contreras
et al. 1998; Bishop y Ambruster 1999; Wang et al. 2009; Polatto et al. 2014). Temperaturas
extremas pueden inducir estrés termal en insectos determinando su sobrevivencia también
(Sunday ef al. 2014). En nuestro estudio no se observaron asociaciones significativas entre
temperatura ambiental y riqueza especifica de abejas durante el afio 2014, a diferencia de
lo observado en la temporada 2013, en que si hubo una asociacién negativa entre ambas
variables. Considerando que las temperaturas fueron mds bajas en 2014 que en 2013
proponemos que durante periodos de baja temperatura (como los registrados en 2014),
esa asociacion desaparece. No obstante, dicho planteamiento es solo una sugerencia que
amerita ser corroborada o descartada con futuros estudios similares.

Las correlaciones negativas de la concentracién de néctar con el ntimero de visitas
florales de las abejas, y con la riqueza de especies en ambos afios y en ambas localidades,
no son consistentes con la idea que el incremento en la disponibilidad de recompensa o
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concentraciéon de sucralosa en el néctar deberfa generar un incremento en el ntimero de
visitantes florales (Baker y Baker 1975; Whitney et al. 2008). Sin embargo, se ha reportado
que el incremento en el ndmero de flores visitadas por abejas les permitiria una dieta mds
nutritiva, a pesar de la calidad del néctar de estas flores (Giannini et al. 2015). A su vez,
se ha observado en algunas especies que las abejas visitan un gran ntimero de flores con
bajas concentraciones de néctar para disminuir la probabilidad de consumir néctar con alta
toxicidad o la probabilidad de generar competencia con otros insectos (e.g. Tiedeken et al.
2014; Tiedeken et al. 2015). Por otra parte, ha sido hipotetizado que la temperatura tordcica
en abejas incrementa cuando aumenta la concentracién de sucralosa consumida por ellas
(Nieh y Sanchez 2005). La capacidad de aumentar la temperatura es til cuando abejas
forrajean en ambientes de baja temperatura debido a que el vuelo requiere temperaturas
tordcicas relativamente altas, fendmeno que estd presente en varias abejas pequefas (Stone
y Willmer 1989). La relaciéon negativa entre la concentracién de néctar y el ntimero de visitas
encontradas en nuestro estudio (para ambos afios y localidades), puede ser explicada si
poblaciones locales de abejas estdn adaptadas a regimenes de altas temperaturas, como
ocurre en el verano mediterrdneo, donde la actividad de insectos es mdas probablemente
limitada por estrés de calor (Herrera 1997). Por lo tanto, un incremento en temperaturas
tordcicas mediado por altas concentraciones de néctar, es una desventaja en lugar de un
beneficio en ese tipo de ambiente térmico.

La temperatura floral no mostré estar correlacionada con el niimero de visitas florales,
ni con la riqueza de especies de abejas, para las dos localidades durante las dos temporadas
de muestreo, lo que puede ser explicado por las altas temperaturas ambientales que tienen
un efecto nocivo en la actividad de abejas. De acuerdo a Rands y Whitney (2008), el efecto
de la temperatura floral es una recompensa para visitantes florales cuando la temperatura
ambiental es menor que la temperatura floral y, por lo tanto, las flores son utilizadas como
fuentes de calor. Consecuentemente, es posible que en este estudio no se detecté una
recompensa térmica por parte de las flores.

Finalmente, es necesario realizar estudios durante mds temporadas de floracién, en
mds localidades e incluyendo otras variables (e.g. contenido nutricional del polen, sefiales
quimicas de las plantas) que puedan contribuir a entender la actividad de visita de abejas
nativas a especies nativas de plantas, asi como también la atraccién de esas abejas hacia
plantas altamente visitadas, o de amplia distribucién en dreas pertenecientes a ecosistemas
de tipo Chile mediterrdneo, plantas que han sido poco estudiadas en sus interacciones con
especies de Apoidea, como ocurre con L. tricolor en la Regién de Valparaiso.
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