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Introducción

Los sírfidos constituyen una familia de dípteros ciclorrafos que incluye cerca de
6000 especies repartidas por todo el mundo (THOMSON & ROTHERAY, 1998) . En
la región Paleártica se han contabilizado unas 1800 especies, de las cuales
aproximadamente un quinto forman parte de la entomofauna ibérica .

Los representantes de esta familia muestran una gran variedad morfológica,
tanto de tamaño como de color y forma, mostrando como característica típica y
definitoria la venación alar . En el ala aparece un nervio vestigial, que recorre la
segunda celda basal y la celda discal .

La distribución geográfica de los sírfidos abarca todas las regiones
biogeográficas con la excepción de la Antártida. Estos dípteros están presentes en una
gran variedad de hábitats, desde bosques densos hasta las zonas más antropizadas .
Las características biológicas más relevantes de los imagos son su peculiar vuelo,
-tremendamente rápido y vivo, teniendo, además, la capacidad de mantenerse
suspendidos sobre un punto sin que se produzca desplazamiento-, y sus hábitos
florícolas . Los imagos presentan un aparato bucal de tipo chupador, alimentándose
principalmente de polen y néctar . Es este carácter antófilo el que determina que los
sírfidos desempeñen un importante papel en la polinización de algunas plantas
herbáceas, arbustivas y arbóreas, tanto en ecosistemas naturales como en zonas de
cultivo . De hecho, en determinadas ocasiones se les ha atribuido una eficacia superior
a la de los himenópteros como agentes polinizadores (SPEIGHT & LUCAS, 1992).

Los sírfidos son heliófilos y muy activos, siendo algunas de las especies
migradoras . Otro aspecto a destacar es el gran parecido de algunos de los
representantes de esta familia con especies de bomblidos, véspidos, ápidos,
múscidos y conópidos. Estas semejanzas, en algunas ocasiones, pueden ser
interpretadas como un caso de mimetismo batesiano, más patente en las especies de
hábitos boscosos donde se da una mayor depredación debido a la avifauna
insectívora (MAIER, 1977) .

Respecto a los estadios preimaginales, cabe señalar que las larvas son de
aspecto fusiforme, ápodas, metapneústicas al principio y anfipneústicas al final de su
desarrollo . En ellas se diferencian tres segmentos torácicos y ocho abdominales . La
cabeza, al igual que en otros dípteros, está muy modificada estando representada por
los órganos anteno-maxilares y los labios dorsales, ventrales y laterales . Las piezas
bucales presentan morfologías muy variadas, siendo éste un importante carácter
taxonómico y válido en los estudios filogenético . En su extremo posterior tienen una
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estructura de forma tubular, esclerotizada y más o menos elongada, denominada
proceso respiratorio posterior. A diferencia de otros grupos de dípteros, los dos tubos
respiratorios que forman este proceso se hallan fusionados desde su base . El
tegumento es translúcido y está finamente granulado presentando diversos tipos de
ornamentación (espinas, sensilios, nódulos, etc.) . En cuanto a su biología, cabe
destacar que las larvas muestran una gran diversidad trófica : fitofagia/micofagia
(Eumerus, Merodon, Cheilosia y Portevinia), entomofagia (Volucella, Microdon,
Pipizini, Syrphinae) y saprofagia (el resto de sírfidos) (THOMPSON &

ROTHERAY, 1998). En consecuencia las larvas pueden desarrollarse sobre una gran
variedad de medios . Debido a esta variación de regímenes y hábitos larvarios, los
sírfidos se comportan como buenos indicadores de la diversidad de un hábitat, ya que
las diferentes especies interactúan de modo muy diverso con el medio. Así, por
ejemplo ciertas especies de sírfidos son indicadoras de bosques maduros
(WHITELEY, 1987 ; SPEIGHT, 1989), mientras que otras informan sobre la calidad
de zonas húmedas (WHITELEY, 1987) . Por todos estos motivos, se han empleado a
estos dípteros, en ocasiones, como bioindicadores de la riqueza de un medio para su
gestión y conservación (SPEIGHT, 1989 ; ROTHERAY, 1993).

Algunas especies de sírfidos pueden constituir importantes plagas agrícolas,
principalmente algunos representantes de los géneros Merodon y Eumerus cuyas
larvas se desarrollan sobre los bulbos de plantas de gran interés económico como
patatas, cebollas, jacintos, narcisos, etc . (HODSON, 1927 ; ASSEM & NASR, 1967 ;
ARZONE, 1972; WAITZBAUER, 1976 ; FARAG & DOSS, 1981 ; DIRICKX,
1994).

Dentro de la familia Syrphidae, es especialmente reconocido el importante papel
que desempeñan las especies afidófagas en el control biológico de las plagas de
pulgones (LYON, 1971; HUREJ, 1982). De hecho, son las larvas de los sírfidos
junto con las de los coccinélidos los depredadores afidófagas más importantes .
Menos conocidas son las posibilidades que pueden ofrecer algunas especies fitófagas
en el control de las malas hierbas (ROTHERAY, 1993), o el empleo de algunas
especies saprófagas en el reciclaje de la materia orgánica en descomposición ;
particularmente en América Central se está estudiando las posibilidad de utilizar las
larvas de Ornidia obesa Fabricius, 1775 en el reciclado de la pulpa del café (LARDÉ,
1989) .
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Antecedentes en la Península Ibérica

Los estudios sobre la sirfidofauna ibérica se iniciaron a finales del siglo XIX.
Los primeros trabajos en los que se recopila las sirfidofauna ibérica y se aportan datos
sobre su distribución, se deben en España a STROBL (1898 ; 1906), CZERNY &
STROBL (1909), ANDREU (1926) y GIL COLLADO (1930), y en Portugal a
GOMES (1978; 1980 ; 1981). Los trabajos publicados con posterioridad se han
centrado en determinadas áreas geográficas, dando como resultado nuevas citas
repartidas irregularmente por la geografía española, así como, la descripción de
nuevas especies (PERIS, 1958; 1962; VAN DER GOOT, 1958 ; 1966; VAN DER
GOOT & LUCAS, 1967; LECLERCQ, 1971 ; TORP, 1971 ; LUCAS, 1976 ; BÁEZ,
1977 ; 1982 ; ANADON, 1984). Por último, cabe destacar las publicaciones de la Dra.
Marcos-García, que han contribuido especialmente a ampliar los conocimientos de
este grupo en nuestro país, tanto desde el punto de vista faunístico (1984; 1985a, b, c
y d; 1986a; 1990a; 1991), taxonómico (1986b; 1987a; 1989a, y b; 1990b; 1993 ;
1998) como biológico (1987b) . En cuanto al conocimiento de la sirfidofauna del
Levante peninsular, área donde se han realizado los estudios comprendidos en esta
memoria, cabe destacar los trabajos realizados por COMPTE (1958; 1968) en las
Baleares y más recientemente los de MARCOS-GARÚA & ROJO (1994), ISIDRO
(1995), MARCOS-GARCfA & ISIDRO (1995), PÉREZ-BAÑÓN (1995), ROJO
(1995), PÉREZ-BAÑóN et al . (1996), ROJO & MARCOS-GARCfA (1997) en la
Comunidad Valenciana.

Justificación y objetivos de este estudio

Introducción

Siguiendo con la línea de investigación de los sírfidos en el ámbito de la
Comunidad Valenciana y en el marco del proyecto de investigación titulado
`Biodiversidad y conservación en las islas de las Comunidades de Valencia y
Murcia", la presente memoria surge con el objetivo de profundizar en el conocimiento
de la biología de esta familia de dípteros en los ecosistemas insulares más
representativos de la Comunidad Valenciana: isla de Nueva Tabarca, islote de
Benidorm e islas Columbretes . El carácter multidisciplinar de este proyecto ha
favorecido una estrecha colaboración entre entomólogos y botánicos . Fruto de esta
cooperación es la profundidad con la que ha sido posible abordar la relación sírfido-
planta desde una doble perspectiva . Por un lado, la utilización de las plantas como
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recurso trófico de larvas e imagos ; y por otro, y como consecuencia del anterior, el
papel que pueden desempeñar los imagos en la polinización .

Los estudios sobre polinización se han centrado en dos especies vegetales
entomófilas : la leguminosa Me&cago citrina (Font Quer) Greuter, endemismo
iberolevantino cuya única población en la Comunidad Valenciana se sitúa en el
Archipiélago de Columbretes ; y en la umbelifera Daucus gingidium L. subsp.
commutatus (Paol .) O. Bolòs & Vigo un endemismo del mediterráneo occidental,
bien representado en los ecosistemas insulares . Ambas plantas presentan unos
mecanismos de polinización bien diferenciados, que pueden condicionar de modo
muy distinto la actuación de los sírfidos como agentes polinizadores .

Por lo anteriormente indicado, los objetivos planteados en este trabajo son los
siguientes :

1 . Conocer la sirfidofauna presente en las islas estudiadas y establecer su
distribución temporal a lo largo del año.

2. Estudiar la biología de los sírfidos presentes en las islas, especialmente las
relaciones que se establecen entre estos dípteros y las plantas, desde dos puntos
de vista: como recurso trófico de los imagos y como medio de desarrollo
larvario .

3 . Determinar si los sírfidos desempeñan un papel destacable en la polinización
de Medicago citrina y Daucus gingidium subsp. commutatus.
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Capítulo l . Área de estudio

Introducción

De las islas de la Comunidad Valenciana se han seleccionado para efectuar el
presente estudio : las islas Columbretes, la isla de Nueva Tabarca y el islote de
Benidorm, ya que además de ser las islas más alejadas de la costa son las que
presentan una mayor extensión (Fig . 1) . A continuación se describen brevemente
estos tres medios insulares .

1 .1 . Islas Columbretes

1 .1 .1 . Localización y topografía

Área de estudio

El Parque Natural del Archipiélago de las islas Columbretes está constituido por
una serie de pequeños islotes de origen volcánico, situados frente a la costa de
Oropesa (Castellón), a unos 50 kmmar adentro (39° 54' N, 0° 41' E).

El conjunto de islotes cubre una superficie total de 19 hectáreas y está formado
por cuatro grupos de pequeñas islas, a los que se denomina tradicionalmente con el
nombre de la isla de mayor entidad dentro de cada uno de ellos . Así de norte a sur los
grupos de islotes que constituyen el archipiélago son : la Grossa, la Ferrera, la
Foradada y el Bergantín (Fig. 1) .

1 . Grossa o Columbrete Grande
De los cuatro grupos de islotes, éste puede considerarse el principal tanto por su

tamaño como configuración, siendo además el que se sitúa más al norte y al este
dentro del archipiélago. Las cuatro islas que lo forman (Grossa, Mascarat, Senyoreta
y Mancolibre), se disponen configurando un semicírculo, cuyos extremos distan entre
sí unos 400 m y con la concavidad orientada hacia el este (Fig . 2) .

La isla de mayor extensión (1,3 ha), la 1 . Grossa, tiene forma de herradura
abierta al este . Su longitud es de unos 1200 m, alcanzando su anchura máxima unos
220 m en el extremo más septentrional donde se sitúa el faro, y la mínima con apenas
40 m en la zona central de la isla (Escala de Puerto Tofiño) .
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Figura 1. Situación geográfica de las islas estudiadas .
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Cada extremo de la isla está coronado por una colina, de 67 m de altura en el extremo
norte y de 43 m en el extremo sur, unidas entre sí por un alargado y estrecho istmo
que alcanza su cota más baja en las proximidades de la Escala de Puerto Tofiño donde
no sobrepasa los 17 m (Fig . 2) . El contorno de la isla es escarpado, estando
dominadas ambas vertientes por acantilados abruptos, presentando tan sólo tres
puntos abordables (Puerto Tofiño, en la ensenada interior y las escalas de Rossi y
España en la parte exterior) que consisten en escalinatas excavadas en la misma roca.

I . Ferrera
A unos 1400 m al suroeste de la 1 . Grossa, se encuentra la 1 . Ferrera de la que

recibe nombre este grupo de islotes. Esta isla con tan sólo 0,15 ha es la más
importante de la agrupación, mostrando, vista desde el mar, la forma de una silla de
montar. Las laderas que presenta son muy abruptas con paredes casi verticales en las
que destacan tonos gris metalizados, de los que probablemente proceda su nombre.
Las dimensiones máximas de este islote son de unos 280 m de longitud y unos 90 m
de anchura con una altitud de 43 m (Fig . 3) .

El conjunto se completa al este, con los islotes de Bauza y Espinosa, de muy
reducidas dimensiones, al sur con el islote Valdés que apenas emerge del agua y al
suroeste con los peñascos de Navarrete .

I . Foradada o Horadada
La Foradada, isla más importante de este grupo de islotes, se ubica a

escasamente una milla al sur de La Ferrera . Sus escarpados acantilados,
frecuentemente de paredes verticales, y de intensos tonos rojizos, enmarcan un
espectacular arco natural abierto en la zona central de la isla, del que proviene su
nombre. Esta isla de extensión muy similar a la de la Ferrera (0,16 ha) presenta su
cota más elevada a 55 m, con una longitud máxima de 330 m en arco y de
aproximadamente 130 m de anchura (Fig . 4) .

Dentro de este grupo de islotes le sigue en importancia el islote del Lobo,
situado al este de la Foradada de la que se separa por un canal de no más de 25 m de
anchura . Este islote de planta redondeada presenta una extensión muy reducida con
0,05 ha y una altura máxima de 37 m (Fig . 4) . La agrupación de islotes se completa al
sureste con el Méndez Núñez, un peñasco de escasa entidad y al norte con el alto
fondo de Piedra Joaquín, que emerge apenas un metro sobre el nivel del mar.
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I . Grossa o Columbrete Grande
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Figura 2. Mapa topográfico de la I . Grossa (a-a' y b-b' representan las secciones de las catenas

de vegetación) .
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Figura 4. Mapa topográfico de la I. Foradada (b-b' representa la sección de la catena
de vegetación).
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I . Carallot o Bergantín
Este grupo de islotes es el que se sitúa más al sur del archipiélago,

concretamente a 1,3 millas de la Foradada . Los islotes que lo constituyen se disponen
de este a oeste recibiendo los nombres de Churruca, Baleato, Cerquero y Carallot,
siendo este último el más importante, más que por su extensión (14 áreas) por su
altura 32 m. Cabe destacar la completa ausencia de vegetación cormofítica terrestre en
este conjunto de islotes .

La topografía de todos los islotes que constituyen el archipiélago es
extraordinariamente abrupta y difícil, como corresponde a su origen volcánico . Salvo
la 1 . Grossa, a la que se accede con relativa facilidad, el resto de los islotes son
difícilmente abordables (sólo en excepcionales condiciones de buen tiempo) y de
complicadas condiciones de escalada, como consecuencia tanto de sus fuertes
pendientes como de la naturaleza deleznable de sus materiales.

1 .1 .2 . Geología
Los islotes del archipiélago de Columbretes son de origen volcánico,

representando antiguos edificios emergidos y parcialmente destruidos por la erosión
marina . La edad de estas manifestaciones volcánicas es atribuida al Plio-Cuaternario,
más concretamente parecen haber tenido origen hace un millón de años (APARICIO et
al., 1991 ; MARTí et al., 1992) (300000 años en caso de la I . Grossa) . Este hecho
junto con las características petrológicas que presentan, permiten relacionarlos con los
vulcanismos recientes de la Comunidad Valenciana .

La vista aérea del grupo de islotes de la I . Grossa dibuja una sucesión de
cráteres en dirección ENE-OSO, a lo largo de la cual éstos decrecen de tamaño hacia el
suroeste . A partir de la estructura original, las calderas de los distintos cráteres que
conformaron el conjunto se colapsaron en su contorno noreste, siendo ésta la
orientación de los vientos más fuertes del archipiélago cuya acción unida a la del oleaje
acabaron por derrumbar paredes y abrir el volcán . Desde el punto de_vista petrológico
se pueden reconocer diversos niveles piroclásticos y depósitos de caída, en los que
abundan las bombas y los bloques de material sedimentario . En conjunto los
materiales son de carácter básico, presentando estructura traquítica con fragmentos
basálticos . No obstante, en amplias zonas de las islas, sobre todo en sus partes
superiores, se originan depósitos sedimentarios constituidos por arenas eólicas y
materiales carbonatados procedentes de la alteración de las rocas (MARTf, 1992) .
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El resto de los islotes del archipiélago se alinean en dirección N-S, destacando
como formaciones volcánicas mas aparentes el domo volcánico que forman la
Foradadajunto al Lobo y al Méndez Núñez y, principalmente, la chimenea volcánica
que constituye el Carallot. El grupo de islotes está constituido de materiales
escoriáceos con alternancia de niveles de oleadas piroclásticas y niveles
freatomagmáticos de caída . Petrológicamente, las rocas son de naturaleza básica y
ultrabásica (fonolitas) ricas en nefelina (MARTf, 1992).

1 .1 .3 . Suelos
Los suelos de las islas Columbretes son en general de escaso desarrollo

genético, estando una gran parte del archipiélago ocupado por litosuelos . Los suelos
más desarrollados de perfil A BW C (Aridosoles) se encuentran únicamente en la I .
Grossa, siendo los suelos menos evolucionados del tipo A C con carácter Léptico
(Entisoles) los más frecuentes en el archipiélago, presentes tanto en las zonas
resguardadas de la Ferrera y la Foradada como en las zonas más erosionadas de la I .
Grossa (GISBERT, 1991).

1 .1 .4. Flora y Vegetación

Área de estudio

Introducción

El catálogo florístico de las Columbretes incluye cerca de 114 táxones, de los
cuales el 92% son autóctonos (CALDUCH, 1992). La mayor parte de la vegetación es
terofitica, estando constituida principalmente por especies ornitonitrófilas asociadas a
las colonias de aves marinas . Florísticamente, es muy destacable la existencia de
algunas especies extraordinariamente raras en el ámbito territorial valenciano o
iberolevantino . Entre ellas destaca Lobularia maritima (L.) Desv. subsp .
columbretensis R. Fem., endemismo local del archipiélago, o Medicago citrina,
endemismo valenciano-balear, que cuenta aquí con una de sus poblaciones más
importantes y mejor conservadas. Otras planta de interés son Reseda_hookeri Guss. y
Lavatera mauritanica Durieu subsp . davaei (Cout.) Cout., representadas en puntos
muy localizados del litoral iberolevantino, y que cuentan con buenas poblaciones en el
archipiélago (BOIRA & CARRETERO, 1991).

Aunque la acusada xericidad de las I . Columbretes impide la existencia de
formaciones arbóreas, sí que existen en la Ferrera pequeños fragmentos de matorral
esclerófilo espinoso (Chamaerops humilis L., Pistada lentiscus L. y Smilax aspera
L.), propios de la vegetación climácica característica del bioclima termomediterráneo
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semiárido. Este matorral probablemente constituya los restos de una vegetación
antiguamente más extendida en el archipiélago y enormemente diezmada como
resultado de la presión antrópica (CARRETERO & BOIRA, 1991).

El mejor exponente de este fenómeno de antropización, lo representa la I .
Grossa, donde han desaparecido las especies pertenecientes a la formación climácica
potencial, siendo sustituidas por un tapiz vegetal, con predominancia de Suaeda vera
Forssk. y Lobularia marítima subsp. columbretensis, de carácter mas xérico y ruderal,
que el que sin duda existiría de no estar el medio tan alterado (Fig . 5 y 6) .

En la Foradada y parte de la Ferrera, donde la actuación humana ha sido mucho
menos intensa, existe una comunidad vegetal formada por Medicago citrina y Lavatera
arborea L. de indudable valor corológico y ecológico (Fig . 7 y 8) . El resto de las
formaciones vegetales corresponde a diversas asociaciones de carácter nitrófilo.

Comunidades vegetales
A continuación se detallan brevemente las características fisionómicas, espectros

biológicos y combinaciones florísticas de las principales asociaciones vegetales
presentes en el archipiélago de Columbretes, según BOLòS (1989) y CARRETERO
& BOIRA (1991) .

Ass. Dauco commutati-Sonchetum dianae O. Bolòs, Folch & Vigo in O. Bolòs
& Vigo 1984.

Esta asociación se encuentra representada en las tres islas de mayor entidad
dentro del archipiélago, no obstante es en la isla Foradada donde cubre una mayor
extensión, constituyendo la vegetación dominante de su ladera suroeste . Se trata de
una comunidad halófila en sentido estricto, constituida por caméfitos propios de
acantilados litorales . Las especies que predominan en estas formaciones son Daucus
gingidium subsp . commutatus, Crithmum maritimum L. y Sonchus tenerrimus L.
(incluyendo la variedad dianae Lacaita ex Willk.), acompañadas de
Mesembryathemum nodiflorum L., Lavatera arborea y Medicago citrina, entre otras.

Ass. Hyoscyamo albi-Lavateretum davaei Carretero & Boira 1991 .

Comunidad de terófitos propios de lugares donde se acumulan gran cantidad de
compuestos nitrogenados . Se localiza en las áreas de la I . Grossa donde la acción
antrópica es más acusada, concretamente en los alrededores del Faro y de las
Casernas . Entre las especies características de la asociación cabe destacar
Hyoscyamus albus L., Lavatera mauritanica subsp . davaei y Chenopodium murale
L., entre otras .

18

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



a

A

.r
., ,

l
-1

W
VIM

A

Área de estudio

Figura 5. Catena de vegetación de la 1. Grossa a-a' : A. Suaedetum verae.
B. Euphorbio-Lobularietum columbretensis . 1 . Suaeda vera . 2. Lobularia
maritima subsp. columbretensis . 3. Euphorbia terracina. 4. Lavatera
mauritanica subsp. davaei. (Tomado de CARRETERO & BOIRA, 1991).
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Figura 6. Catena de vegetación de la I. Grossa b-b' : Suaedetum verae. 1 . Suaeda vera .
2. Lobularia maritima subsp. columbretensis . 3. Asparagus horridus . 4. Withania
fruticescens. 5. Lycium intricatum . (Tomado de CARRETERO & BOIRA, 1991).
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Figura 7. Catena de vegetación de la I. Ferrera a-a' : A. Suaedetum verae.
B. Chamaeropo-Rhamnetum lycioidis. l. Suaeda vera . 2. Medicago citrina.
3. Pistacia lentiscus. 4. Chamaerops humilis. 5. Asparagus horridus.
6. Lavatera arborea. 7. Sonchus tenerrimus. 8 . Silene secundiflora .
9. Smilax aspera . (Tomado de CARRETERO & BOIRA, 1991).
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Figura 8. Catena de vegetación de la I. Foradada b-b' : Medicagini-Lavaterion arboreae .
1 . Lavatera arborea. 2. Medicago citrina. 3. Asparagus horridus . 4. Silene latifolia.
(Tomado de CARRETERO & BOIRA, 1991).

B
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Ass. Medicagini citrinae-Lavateretum arboreae O. Bolòs, Folch & Vigo in O.
Bolòs & Vigo 1984.

Comunidad ornitocoprófila de nanofaneráfitos, caméfitos y terófitos propios de

zonas ocupadas por colonias de aves marinas presentes en islas deshabitadas y poco

alteradas por la acción del ser humano. Desde el punto de vista florístico esta

formación está constituida casi exclusivamente por los arbustos Medicago citrina y
Lavatera arborea, acompañados de otras especies nitrófilas y nitrohalófilas

generalmente herbáceas, tales como Beta vulgaris L. subsp. maritima (Arcang.),

Silene latcfofa Poir., Sonchus tenerrimus y Reseda hookeri (Fig. 8).

Ass. Euphorbio terracinae-Lobularietum columbretensis Carretero & Boira

1991, corr. Carretero & Aguilella 1995.

Esta asociación, endémica del archipiélago, se encuentra ampliamente

representada en la 1 . Grossa, ocupando los claros que se abren en el matorral de

Suaeda vera, donde los suelos arenosos son más profundos y presentan niveles de

nitrificación relativamente altos . Las especies que la forman son principalmente

Lobularia maritima subsp. columbretensis y Euphorbia terracina L., conjuntamente

con otras especies terófitos cuya proporción varía en función de las condiciones

climáticas del año (Fíg. 5) .

Ass. Suadetum (fruticosae) verae (Br.-Bl . 1952) O . Bolòs &R. Molinier 1958.

Territorialmente, constituye la comunidad de mayor extensión en el

archipiélago, caracterizando fisionómicamente la 1 . Grossa y gran parte de la 1 .

Ferrera (Fig. 5, 6 y 7). No obstante, no se encuentra representada en la Foradada

como consecuencia probablemente de la falta de suelo. En esta comunidad de carácter

nitrohalófilo predominan las plantas perennes fruticosas o sufruticosas acompañadas

de otras anuales nitrófilas . En las islas destaca desde el punto de vista florístico, por el

predominio de Suaeda vera subsp . vera.

Ass. Gasouletum cristallino- nodiflori O. Bolòs 1957.

Esta asociación se halla diseminada por la mayoría de las islas, estando

especialmente representada en la zona central alta de la 1 . Grossa, ocupando las fisuras

de las rocas. Se trata de una comunidad terofítica de mediana o escasa cobertura

propia de suelos salobres y ligeramente nitrificados, estando constituida en el área de
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estudio, por formaciones prácticamente monoespecíficas de Mesembryanthemum
nodiflorum .

Ass. Chamaeropo-Rhamnetum lycioidis O. Bolòs 1957 .

Comunidad heliófila formada por arbustos esclerófilos y espinosos, que
constituyen el clímax en los biotopos térmicos y xéricos mediterráneos .
Florísticamente está dominada por Chamaerops humilis, Withania frutescens (L.)
Pauq., Smilax aspera, Pistada lentiscus y Lycium intricatum Boiss. entre otros
táxones (Fig . 7) . Probablemente, era una de las formaciones dominantes de la I .
Grossa antes de la intervención del hombre.

1 .1 .5 . Climatología
Este apartado se ha elaborado a partir de los datos climáticos de la estación
meteorológica ubicada en la I . Grossa, que han sido facilitados por el Servicio
Meteorológico Zonal de Levante (Valencia) . Los diagramas ombrotérmicos se han
realizado con el programa informático Bioclimate (ALCARAZ, 1993).

A. Temperatura
El archipiélago de Columbretes presenta un clima con una escasa oscilación

térmica. Tanto en el otoño como en la primavera, las temperaturas son suaves, con
medias anuales entre los 17-19°C . Por el contrario, el verano es largo y riguroso con
máximas que en general no sobrepasan los 35°C, siendo el mes de julio el más
caluroso . La temperatura media anual es de 18,6°C (Fig . 9) .

B. Precipitaciones
El régimen de precipitaciones es muy irregular concentrándose en el otoño

(principalmente en los meses de septiembre y octubre) cerca del 50% de la lluvia
anual, llegando en algunos años a superar las precipitaciones caídas durante esta
estación a la media anual (315 mm) . El periodo más seco corresponde a los meses de
junio y julio en los que el volumen de precipitación representa 2-3% del total anual
(Fig . 9) .

Capítulo aparte merecen las criptoprecipitaciones, como el rocío y
principalmente las nieblas que, con gran frecuencia, se forman a primeras horas del
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día y que en ocasiones se mantienen hasta bien entrada la mañana, provocando un
aumento adicional de la humedad que no queda reflejado en los datos pluviométricos .

Con estos datos, se puede afirmar que las islas Columbretes se encuadran desde
el punto de vista bioclimático en el piso termomedirráneo semiárido (RIVAS
MARTfNEZ, 1983), más seco que el que debería corresponder a la latitud de las islas
y guardando mayor similitud con gran parte del sudeste ibérico (provincia
biogeográfca Murciano-Almeriense) .
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Figura 9. Diagrama ombrotérmico de la 1 . Grossa (archipiélago de Columbretes)
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1 .1 .6 . Intervención Humana
Los asentamientos humanos permanentes en el archipiélago de Columbretes no

tuvieron lugar hasta finales del siglo XIX. Toda referencia anterior está relacionada
con su papel como lugar de paso de piratas y náufragos, ya que la ausencia de agua
dulce impidió todo intento de colonización. La ocupación permanente de la I . Grossa,
única isla dentro del archipiélago que ha estado habitada, comenzó con el inicio de la
construcción del faro en 1855 . Los obreros encargados de dicha construcción se
encontraron ante un hábitat desértico y hostil donde tuvieron que hacer frente a dos
peculiares "peligros", los escorpiones (Buthus occitanus Amour.) y las serpientes
(Vipera latasti), de la abundancia de estas últimas es de donde proviene el nombre de
estas islas ; así los griegos denominaron a estas islas "Ophioussa" y los romanos
"Serpentaria" (SALVATOR, 1895) .

Desde 1855 hasta la automatización del faro en 1975, la presencia humana en la
I . Grossa ha sido continua, lo que conllevó la introducción de animales domésticos
como cerdos, cabras, conejos, etc . Todo ello ha contribuido a aumentar los
fenómenos antropozoógenos que han alterado fuertemente la vegetación.

No obstante, los impactos antrópicos sobre el archipiélago no cesaron una vez
deshabitadas las islas, puesto que fueron utilizadas durante varios años como campo
de tiro por la aviación de la Armada española . Los restos de estos bombardeos aún
pueden verse en la Ferrera, Foradada y Bergantín en forma de enormes proyectiles
incrustados en las rocas . Estas prácticas incidieron muy negativamente sobre las islas
acelerando los procesos erosivos y afectando gravemente tanto a la flora como a la
fauna de las mismas .

Finalmente, el valor ecológico del archipiélago de Columbretes fue reconocido
legalmente declarándose en 1988 Parque Natural (Decreto 1511988), poniéndose así
fin a las acciones antrópicas descontroladas sobre este peculiar enclave .
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1 .2. La Isla Plana o de Nueva Tabarca

1 .2.1 . Localización y topografía

Área de estudio

La isla Plana o de Nueva Tabarca (38° 9' 57" N, 0° 28' 2" W; YH2027,
YH2127) está situada a unos 18 km al sur de la ciudad de Alicante, concretamente en
la entrada de la bahía de Alicante frente al cabo de Santa Pola, del que dista tan sólo 4
km. La forma de la isla es alargada en dirección NO-SE, con una longitud máxima de
1800 m y una anchura máxima de 400 m, presentando un estrechamiento en su tercio
oeste (Fig . 10) . La isla está rodeada además de por numerosos escollos, por tres
islotes denominados La Cantera, La Galera y La Nao que se localizan respectivamente
al oeste, sur y este de la misma . La extensión total del conjunto de islotes es de
aproximadamente 43 ha, de las cuales 6 están ocupadas por el pequeño pueblo
amurallado de San Pedro y San Pablo ubicado en el tercio oeste (Fig . 10) . La línea de
costa está formada por pequeños acantilados de pocos metros de altura,
interrumpiéndose la misma a la altura del estrechamiento de la isla, donde se sitúa al
norte un pequeño puerto y, al sur, la única playa de arena de la isla. La isla Plana,
como su nombre indica, no presenta relieves marcados, siendo su cota más alta de 15
m sobre el nivel del mar .

1 .2 .2 . Geología
Los materiales que forman la isla Nueva Tabarca pertenecen a las zonas internas

de las Cordilleras Béticas . El contexto geológico en el que se enmarca es muy
particular por encontrarse en el entrecruzamiento de dos accidentes tectónicos
importantes como son el accidente de dirección N110-120E, denominado Elche-
Jumilla, y el del Bajo Segura de dirección N60-70E. La combinación de estos
accidentes tectónicos es la responsable del aspecto fusiforme parcialmente emergido
de la isla (ESTÉVEZ et al., 1985) .

Los materiales más antiguos de la isla pertenecen al complejo Alpujárride y
están formados por dos tipos de rocas diferentes . Las inferiores son rocas diabásicas
cuyos componentes fundamentales (anfíboles, piroxenos y plagioclasas) forman un
entramado de textura ofítica; estos materiales afloran en superficie constituyendo la
mayor parte de los dos tercios orientales de la isla. A estas ofitas se superponen un
grupo de rocas carbonatadas en el que se pueden distinguir dos tramos, uno inferior
margoso que aflora en la costa sur de la isla, y otro tramo superior formado por
calizas grises con yesos y dolomías negras .
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Sobre los materiales del complejo Alpujárride descansan en discordancia un
conjunto de calcarenitas neógenas y los depósitos cuatemarios (ESTÉVEZ et al.,
1985) .

Desde el Mioceno superior la isla ha sufrido sucesivos periodos de inmersión y
emersión, pero es a finales del Pleistoceno cuando tiene lugar la última emersión de
todo el conjunto como resultado de la regresión marina, quedando incluso unida al
cabo de Santa Pola . A partir de este momento el juego de la tectónica local y de los
movimientos eustáticos han dado lugar a la situación actual, caracterizada por un
episodio erosivo que tiende a disminuir la extensión de la isla (ESTÉVEZ et al.,
1985).

1 .2 .3 . Flora y Vegetación

Introducción
De los tres medios insulares estudiados es sin ninguna duda en la isla de Nueva

Tabarca donde la presión antrópica ha condicionado en mayor medida la fisionomía
del paisaje vegetal . La flora de la isla es pobre, con algo menos de un centenar de
especies, contando entre ellas con especies naturalizadas (Nicotiana glauca R. C.
Graham), subespontáneas (Pelargonium sp.) o introducidas para su cultivo (Opuntia
maxima Mill .).

Cabe destacar que una gran parte de la superficie de la isla que queda al este del
puerto estuvo cultivada hasta el año 1960 . De estos cultivos, en la actualidad
únicamente se conserva una plantación abandonada de Opuntia maxima de gran
extensión, siendo ésta una de las principales responsables de la caracterización
fisionómica del paisaje insular .

La vegetación actual de la isla es el resultado de la fuerte presión antrópica que

viene sufriendo desde tiempos seculares, con un claro dominio de las comunidades

nitrófilas. Únicamente en la línea de costa aparecen comunidades marcadamente

halófilas constituidas casi exclusivamente por Crithmum maritimum .

Comunidades vegetales
La vegetación de la isla de Nueva Tabarca está formada básicamente por

asociaciones de las clases Ruderali-Secalietea Br. -Bl . 1936, Lygeo-Stipetea Rivas

Mart. 1977 y Crithmo-Limonietea Br.-Bl . 1947 (Fig . 11), cuyas combinaciones
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florísticas y características fisionómicas más destacadas se comentan brevemente a

continuación .

Altitud (m)
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Ass. Convolvulo siculi-Stipetum capensis

Cl. Crithmo-Limonietea

	

~ Ass. Gasouletum crystallino-nodiflori

Figura 11. Catena de vegetación de la isla de Nueva Tabarca a-a' .

Ass . Withaniofrutescentis-Lycietum intricati Alcaraz et al. 1991

Esta comunidad se sitúa en las cercanías del faro, concretamente a ambos lados
del camino que une éste con la Torre de San José, ocupando los márgenes de una
antigua plantación de Opunlia maxima. Se trata de un matorral nitrohalófilo que llega a
alcanzar los dos metros y medio de altura, estando constituido principalmente por los
nanofanerófitos Withania frutescens y Lycium intricatum, a los que acompaña
Asparagus albus L. Esta maquis espinosa puede ser considerada como los restos de la
vegetación potencial de la isla.

Ass. Gasouletum crystallino-nodiflori O. Bolòs 1957

Comunidad de terófitos suculentos dominada por representantes del género
Mesembryanthemum que se instala sobre suelos algo arenosos, intensamente
vitrificados y salobres . Se encuentra diseminada por el extremo oriental de la isla.

a'
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Ass . Convolvulo siculi-Stipetum capensis O. Bolòs & Vigo 1989

Esta asociación es una de las mejor representadas en el extremo sudeste, siendo
unos de los elementos más importantes en la caracterización paisajística de la isla
durante la primavera. Este pastizal terofitico dominado por Stipa capensis Thunb. se
han instalado sobre los antiguos campos de cultivo presentes en la isla.

Ass. Sisymbrio irionis-Malvetum pamviflorae Rivas Mart . 1978 subass .
anacycletorum valentini M.B . Crespo & Mateo 1988

El acentuado carácter nitrófilo de esta comunidad es el principal condicionante
de su localización en la isla . Así, aparece representada en las zonas sometidas a una
mayor presión antrópica como son los alrededores del núcleo de la población y las
áreas circundantes a las construcciones presentes en el extremo oriental (faro, Torre de
San José y cementerio) . Este herbazal terofítico está dominado por Sisymbrium irio
L., Malva parviflora L. y Lavatera cretica L., acompañados por diversos elementos
hipernitrófilos .

Ass. Suadetum (frutícosae) verae (Br.-Bl . 1952) O . Bolòs & R. Molinier 1958.

Esta formación de matorral nitro-halófilo dominada por Suaeda vera subsp. vera
se sitúa principalmente en el sudeste de la isla, aunque también aparece de forma más
fragmentaria en los márgenes de los caminos .

Cl . Crithmo-Limonietea Br.-Bl . 1947

Vegetación de

	

marcado

	

carácter halóflo

	

constituida por

	

caméfitos

	

y
hemicriptófitos propios de acantilados litorales . Estas formaciones se localizan
principalmente en la franja costera de la vertiente noreste de la isla donde la influencia
de la maresía se ve incrementada por la acción de los vientos dominantes . Dentro de
este tipo de vegetación se encuentran dos formaciones casi monoespecíficas y bien
diferenciadas, que constituyen dos franjas de vegetación paralelas a la costa . La
primera de ellas corresponde a Crithmum maritimum que se sitúa- en las pequeñas
playas de grava gruesa que aparecen al pie de una serie de pequenos acantilados de
tres o cuatro metros de desnivel y la segunda a formaciones de Asteriscus maritimus
(L.) Less . que se instalan sobre la cumbre de los mismos, donde el efecto de la
maresía es menor.
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1 .2.4. Climatología

La ausencia de una estación meteorológica en la 1 . de Nueva Tabarca ha
obligado a recurrir, para la caracterización climática del medio insular, a los datos
tomados en el Observatorio Meteorológico del Aeropuerto de Alicante (L'Altet), la
estación meteorológica más próxima. Este observatorio se encuentra a unos 15 km en
línea recta de la isla y a unos 4 km de la línea de costa. La respuesta climática de
ambos lugares a las situaciones meteorológicas dominantes, tanto las marítimas como
las de tipo continental, es muy similar puesto que ambos se localizan en la salida del
valle que forma el río Vinalopó no encontrándose separados por ningún obstáculo
orográfico .

Los datos utilizados en este estudio han sido recopilados del trabajo de
BARTOLOMÉ (1985), siendo en algunos casos ampliados y/o corregidos con los
proporcionados por el Centro Meteorológico Zonal de Levante (Valencia) .
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Figura 12. Diagrama ombrotérmico del L'Altet (Alicante) .
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A. Temperatura

Área de estudio

Las temperaturas son muy suaves, con valores medios que alcanzan como
máximo 25,1°C en agosto y descienden en enero a 11,5°C con un intervalo de
variación anual de 14,2°C (Fig . 12) . Otra característica térmica a destacar es la
homogeneidad de la oscilación media mensual que se establece alrededor de los 10°C,
no existiendo, por tanto, fuertes contrastes térmicos entre el día y la noche, como
consecuencia del efecto termorregulador del mar. En función de estas características
térmicas, BARTOLOMÉ (1985) considera que en la isla únicamente pueden
establecerse tres estaciones climáticas : primavera de enero a mayo, verano de junio a
septiembre y otoño de octubre a diciembre. Desde el punto de vista boiclimático el
termotipo asignado es el termomediterráneo (RIVAS-MARTINEZ, 1983).

B. Precipitaciones
En primer lugar destacar la irregular distribución de la precipitación anual,

siendo frecuente que la mitad de la precipitación anual se recoja en un sólo mes, o aun
más en uno o dos días . El periodo de máxima precipitación coincide con el otoño,
sobresaliendo los meses de octubre y noviembre como los más lluviosos . Durante la
primavera tiene lugar un segundo máximo de precipitación (abril y mayo) pero de
menor entidad que el precedente (Fig . 12) . La estación estival, por su parte, se
caracteriza por una acusada sequía. Por último, indicar que de acuerdo con la

precipitación media anual (302 mm) el ombrotipo que le corresponde es el semiárido
(RIVAS-MARTINEZ, 1983).

1 .2 .5 . Intervención Humana
Los asentamientos humanos permanentes en la 1 . Plana datan de mediados del

siglo XVIII . Durante este periodo Carlos III liberó del cautiverio a un grupo de

familias italianas que residían en la península tunecina de Tabarka dedicadas a la pesca

del coral rojo, trasladándolas a la I . Plana y fundando el poblado amurallado que

perdura hasta nuestros días . A partir de ese momento, comenzó a denominarse a la

isla con el nombre de Nueva Tabarca .
Desde entonces y hasta nuestros días este medio insular ha contado con un

núcleo de población estable cuyo número de habitantes ha disminuido

considerablemente en las últimas décadas, contando en la actualidad con cerca de

medio centenar de habitantes permanentes en otoño e invierno, alcanzando en verano
más de un millar. La actividad económica de la villa de San Pedro y San Pablo es

3 1
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marcadamente estacional, basándose principalmente en el turismo y la pesca . En
relación a la actividad turística es importante señalar, la gran afluencia de visitantes
que acoge la isla principalmente entre los meses de abril y octubre, alcanzándose en
los meses de verano (Julio y Agosto) una densidad superior a los 2000 visitantes/día
(ÁLBEZA et al., 1994) .

1 .3. El Islote de Benidorm

1 .3 .1 . Localización y topografía
El islote de Benidorm (30° 30' N, 0° 07 W; YH5065) está situado frente a la

ciudad del mismo nombre, concretamente a 3,2 km del puerto de Benidorm
(Alicante) . Su superficie es de 6,57 ha, con una longitud máxima de 350 m en
dirección este-oeste y una anchura máxima de 250 m en dirección norte-sur (Fig . 13) .
El relieve de la isla es abrupto con un acusado desnivel entre el extremo occidental y
oriental de la misma, aumentando progresivamente la altura desde los 10 m de la zona
occidental a una cota máxima de 73 m en el extremo oriental . Un acantilado horadado
de cuevas constituyen las fachadas nordeste, este y sudeste de la isla . La fisionomía
general de la isla es fundamentalmente rocosa, con predominio de los litosuelos .

1 .3 .2 . Geología
El islote de Benidorm constituye una prolongación de la Sierra Helada, macizo

montañoso costero del este de Benidorm, tal y como atestiguan la inclinación de los
estratos rocosos y la composición petro-estratigráfica de los mismos, constituidos
principalmente por calizas y calizas-margosas del Cretácico (Aptiense-Albiense) . En
consecuencia, al igual que en el caso de Sierra Helada, los materiales que forman el I .
de Benidorm pertenecen a las zonas internas de las Cordilleras Béticas .

Durante la crisis del Messiniense el islote quedó unido al continente como
consecuencia de la desecación que se produjo en el mar Mediterráneo a causa del
cierre del Estrecho de Gibraltar. Por tanto, el aislamiento actual del islote de Benidorin
puede relacionarse con la elevación subsiguiente del nivel del mar tras la reaparición
del Estrecho de Gibraltar . No obstante, es posible que durante las últimas
glaciaciones, el islote quedase de nuevo en contacto con el continente dado que la
profundidad del agua en el área de separación entre ambos no es superior a los 50 m
En este caso el aislamiento más reciente dataría de unos quince mil años (ESTÉVEZ,
com. pers.) .
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Figura 13 . Mapa topográfico del Islote de Benidorm (a-a' representa la sección de la catena de
vegetación).
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Figura 14 . Catena de vegetación del Islote de Benidorm a-a' (Modificado de DELATORRE
et ad., 1995).
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1 .3 .3 . Flora y Vegetación

introducción
La flora de este islote es muy similar a la de las áreas costeras próximas

sometidas a fenómenos de maresía y alteración antropozoógena . La composición
florística que presenta es muy pobre con aproximadamente 60 táxones contando entre
ellos con algunos neófitos (Opuntia maxima, Opuntia subulata Engelm. y Agave
americana L.) perfectamente naturalizados y en algunos enclaves dominantes. En
cuanto al espectro biológico, los terófitos son los dominantes constituyendo más del
50% del total de especies, no obstante, las especie que marcan la fisionomía del islote
corresponden a fanerófitos, nanofanerófitos y caméfitos entre los que destacan
Opuntia maxima, Suaeda vera, Lycium intricatum, Withania frutescens y Lobularia
maritima, como las especies más importantes (Fig . 14) (DE LATORRE et al., 1995) .

La vegetación nitrófila es la dominante en este islote, como consecuencia tanto

de la influencia humana directa o indirecta (introducción de animales domésticos)

como de la presencia de aves marinas. Sin embargo, las condiciones de insularidad

provocan que la salinidad matice en distintos grados de halófila el carácter nitrófflo de

la vegetación.
No obstante, aún pueden observarse en las áreas culminales del islote especies

tales como Olea europaea L. var . sylvestris L., Pistacia lentiscus, Ephedra fragilis

Desf. y Rubia peregrina L. subsp. longifolia (Poir.) O. Bolòs, que constituyen los

restos del matorral esclerófilo espinoso propio de la vegetación climácica potencial .

Comunidades vegetales
A continuación se describen las, asociaciones vegetales presentes en el medio

insular, comentando brevemente sus características fisionómicas y las combinaciones
florísticas que presentan, atendiendo a los estudios realizados por DE LA TORRE et
al. (1995) .

Ass. Chamaeropo humilis-Rhamnetum lycioidis O. Bolòs 1957

Se localiza en las zonas más elevadas de la isla, donde aparece constituyendo
formaciones arbustivas abiertas dominadas por Olga europaea var. sylvestris

acompañada por algunos ejemplares de Pistada lentiscus, Ephedra fragilis y Rubia

peregrina subsp. longifolia. Esta comunidad se halla bastante degradada como
consecuencia fundamentalmente del alto grado de antropización que sufre la isla.
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Ass. Withaniofrutescentis-Lycietum intricati Alcaraz et al . 1991

Constituye la comunidad vegetal de mayor extensión en el islote,
caracterizándolo además fisionórnicamente . Se desarrolla principalmente en la ladera
oriental donde el suelo es menos rocoso y la salinidad de los mismos es todavía alta.
Esta formación está constituida por arbustos nitro-halófilos entre los que destaca el
predominio de los nanofanerófitos de hojas suculentas como Withania frutescens,
Lycium intricatum, Suaeda vera y Salsola oppositifolia Desf.

Ass. Sisymbrio irionis-Malvetum parviforae Rivas Martínez 1978 subass .
anacycletosum valentini M.B . Crespo & Mateo 1988

Asociación de óptimo iberolevantino termomediterráneo propia de suelos
compactados y altamente nitrificados . En el islote de Benidorm son principalmente las
colonias de aves marinas y en menor medida los animales domésticos (patos, gallinas,
pavos, etc.), los responsables del aporte al medio de las sales nitrogenadas necesarias
para la instalación de éste herbazal dominado por Chenopodium murale, Malva
parviflora, Sisymbrium irio y Calendula arvensis L. La presencia además de algunos
elementos termófilos, como Emex spinosa (L.) Campd. o Carrichtera annua (L.) DC.
permiten adscribirla a la subasociación anacycletosum valentini.

Ass . Convolvulo siculi-Stipetum capensis O. Bolòs & J . Vigo 1989

Comunidad ruderal menos nitrófila que la precedente constituida por praderas

terofiticas dominadas por Stipa capensis a la que acompañan Convolvulus siculus L.,
Erodium chium (L.) Willd., Medicago littoralis Rhode y Reichardia picroides (L.)
Roth, entre otras plantas anuales.

Ass. Parietarietum judaicae K. Bachwald 1952

Asociación ampliamente representada en las zonas culminantes de los
acantilados del islote . Se trata de una comunidad rupícola constituida por comófitos y

casmófitos de carácter nitrófflo y heliófilo, relativamente rica en especies si se tiene en

cuenta que generalmente se presenta como poblaciones puras de Paretaria judaica.L.

En el islote aparecen enriquecidas en táxones tales como Umbiliculus rupestris

(Salisb .) Dandy y Sedum dasyphyllum L. subsp. glanduliferum (DC.) Nyman.
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Ass. Crithmo maritimi-Helichrysetum decumbentis Rigual 1972
Se localiza en las zonas de acantilados y pendientes abruptas situadas a pocos

metros sobre el nivel del mar, donde la maresía y las salpicaduras del agua marina son
continuas . Florísticamente, está constituida por un herbazal de hinojo marino
(Crithmum maritimum) en el que también aparecen representadas Asteriscus
maritimus y Sonchus tenerrimus .

1 .3 .4. Climatología
La caracterización climática de este medio insular se ha llevado a cabo con los

datos registrados en la estación meteorológica de la ciudad de Benidorm, al carecer el
islote de una estación propia. Se ha seleccionado este observatorio por la reducida
distancia que lo separa del islote, menos de 4 km.

Los datos utilizados en este estudio han sido proporcionados por el Centro
Meteorológico Zonal de Levante (Valencia) .
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Figura 15. Diagrama ombrotérmico de Benidorm.
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A. Temperatura
El régimen térmico esta fuertemente influenciado por el efecto amortiguador del

mar, confiriéndole una notable suavidad térmica . Así, la temperatura media del mes
más frío se sitúa alrededor de los 11°C mientras que la del mes más cálido raramente
supera los 25°C, con una oscilación térmica anual de aproximadamente 14°C (Fig .
15) . En función de estas características térmicas el termotipo asignado a este medio
insular es el termomediterráneo.

B . Precipitaciones
El régimen pluviométrico resulta claramente mediterráneo, detectándose una

acusada sequía estival que, en todos los casos, corresponde a los meses de julio y
agosto. En cuanto a los máximos, puede apreciarse la existencia de un máximo
principal otoñal (octubre y noviembre) con cerca del 42% del reparto anual de
precipitaciones, al que acompañan otros secundario de menor entidad durante el
invierno con un 28% del total anual (Fig . 15) . La precipitación media anual es de 314
mm, lo que permite caracterizar la isla como de ombrotipo semiárido.

1 .3.5. Intervención Humana
La escasa distancia que separa a este islote de la costa hace suponer que la

intervención del hombre en este medio insular se remonte a muy antiguo. No
obstante, las dimensiones y características del islote no han facilitado el desarrollo de
actividades humanas en el mismo.

En la actualidad este islote es de dominio público y desde el punto de vista
terrestre no goza de ninguna categoría especial de protección . De hecho, hoy en día se
ha convertido en una más de las atracciones turísticas que ofrece la ciudad de
Benidorm a sus visitantes . La afluencia de visitantes tiene lugar mayoritariamente
entre abril y octubre, periodo durante el cual un barco con una capacidad máxima de
150 personas, üne diariamente el puerto de Benidorm y el islote con una frecuencia
horaria . No obstante, el impacto humano que sufre el medio insular como
consecuencia de este gran volumen de visitantes no es muy acusado, dado que la
mayor parte de los mismos se concentran en la única construcción presente en el
islote, (habilitada actualmente como bar) que se sitúa frente al muelle de desembarco.
Los pocos turistas que optan por visitar el islote disponen de unas sendas
perfectamente señalizadas de las que no les está permitido desviarse .

La intervención antrópica continuada que ha sufrido este islote ha favorecido el
desplazamiento del equilibrio de las comunidades vegetales a favor de especies de
marcado carácter nitrófilo tolerantes a la salinidad en detrimento de aquéllas de la
clímax o de sus etapas seriales más próximas .
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Capítulo fi . Los sírfidos de los ecosistemas
insulares: fenología y visitas florales

1 . Material y Métodos

1 .1 . Métodos de muestreo
De los tres medios insulares estudiados en esta memoria, únicamente ha sido

posible realizar un muestreo sistemático de la sirfdofauna en la isla de Nueva Tabarca
y el islote de Benidorm, puesto que tan sólo estas islas disponen de un servicio de
transporte marítimo que las comunique diariamente con la costa . En estas islas, no se
creyó conveniente el establecimiento de diferentes puntos de muestreo dadas sus
reducidas dimensiones y homogeneidad paisajística. No obstante, cabe señalar que en
la isla de Nueva Tabarca los muestreos se efectuaron principalmente en la zona no
habitada, es decir en su extremo este. Las islas se muestrearon con una periodicidad
quincenal, durante el periodo comprendido entre marzo del 1995 y febrero de 1996 .
La duración de cada una de las visitas fue de aproximadamente 3 horas, comprendidas
entre las 11-12 h y las 16-17 h . Durante este periodo se recorría la isla capturando con
la manga entomológica todos los sírfidos observados . Cuando los imagos fueron
capturados sobre flores se anotó en el cuademo de campo la especie vegetal de que se
trataba . Con el propósito de alterar lo menos posible la sirfidofauna de estos medios y
dada la facilidad con la que podían identificarse de visu las especies capturadas, se
optó por liberar, una vez acabado el muestreo, la mayor parte de los ejemplares tras
realizar un recuento de los representantes de cada una de las especies . No obstante, en
todos los muestreos unos cuantos ejemplares de cada especie fueron trasladados al
laboratorio para corroborar su determinación.

En el archipiélago de Columbretes los muestreos de la sirfidofauna se centraron
principalmente en la isla de mayor extensión y más accesible, la isla Grossa, aunque
también se han capturado algunos ejemplares en la isla Foradada . En estos medios
insulares, los muestreos se realizaron principalmente durante la primavera, periodo de
máxima actividad de esta familia de dípteros; concretamente en marzo y mayo de
1995, de mayo a julio de 1996, de febrero a abril de 1997 y de febrero a marzo de
1998 . En consecuencia, no ha sido posible establecer la fenología de los sírfidos en
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estas islas, indicándose únicamente en qué meses de los comprendidos en el periodo
de muestreo se ha capturado cada una de las especies .

También se han incluido en esta memoria los sírfidos capturados en estas islas
en fechas anteriores o posteriores a dichos periodos de muestreo, contribuyendo de
este modo a completar el catálogo faunístico y a esclarecer, en la medida de los
posible, la fenología de algunas especies. En este sentido, cabe destacar que parte de
este material se ha capturado con otra técnica de muestreo : la trampa Malaise
(TOWENS, 1962) . Esta trampa fue instalada por el departamento de Ciencias
Ambientales y Recursos Naturales de la Universidad de Alicante en la 1 . de Nueva
Tabarca y en la I . Grossa ; en esta última isla con la debida autorización de la dirección
del Parque Natural . El propósito de la colocación de estas trampas fue profundizar en
el conocimiento de la entomofauna voladora de estas islas, dentro del proyecto de
investigación GV-1175193 titulado "Biodiversidad y conservación en islas de las
Comunidades de Valencia y Murcia" . Dada la fragilidad de los ecosistemas insulares
el periodo de permanencia de éstas en el campo fue muy reducido, efectuándose una
observación periódica con el fin de controlar el número de capturas . Los sírfidos
capturados con esta técnica se detallan en el anexo 1 .

Además, con el fin de conocer si las especies de sírfidos afidófagas pueden
completar su ciclo biológico en las islas estudiadas se recogieron muestras de las
plantas atacadas por pulgones, depositándose en cajas de cría . Estas cajas eran
posteriormente transportadas al laboratorio donde se disponían en el interior de una
cámara climatizada durante 3 6 4 días, bajo condiciones controladas de temperatura,
humedad y fotoperiodo (22-17°C ; 65-85% h. r . ; 15 horas de luz y 9 de oscuridad) .
Una vez transcurrido este periodo, se procedía a la recogida y aislamiento de las
larvas de sírfidos presentes en las muestras . Cada larva era alimentada de forma
individualizada en el interior de una placa Petri con la misma especie de áfido sobre la
que se había recolectado . De cada una de estas larvas se llevó a cabo el seguimiento
diario de su ciclo biológico hasta la emergencia de los imagos.

1 .2 . Preparación e identificación del material
Los imagos se han preparado, etiquetado y conservado siguiendo la

metodología habitualmente empleada para este tipo de insectos (STUBBS & FALK,
1993). La identificación del material se ha llevado a cabo utilizando básicamente la
clave de STUBBS & FALK (1993), aunque para confirmar la identidad de algunas de
las especies ha sido preciso consultar la extensa bibliografía taxonómica existente
sobre esta familia de dípteros .
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Dado que en páginas posteriores se describirá brevemente cada una de las
especies capturadas, se ha creído conveniente incluir un esquema sobre la morfología
externa de los imagos (Fig. 16) . De este modo, se facilita la compresión de algunos
de los términos empleados en el texto .
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Figura 16: Morfología externa de un imago de Syrphidae ; A. aspecto general ; B.
cabeza en visión frontal (arriba) y lateral (abajo) ; C. pata (Dibujos tomados de VAN
DER GOOT, 1981) .
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Los ejemplares capturados se encuentran depositados en la Colección de

Entomología del Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales de la

Universidad de Alicante (CEUA).

2. Resultados

2.1 . Catálogo de especies
Para la elaboración de este catálogo se ha seguido básicamente la nomenclatura

propuesta en el catálogo Paleártico de dípteros (PECK, 1988), excepto en aquellos

casos en los que ésta ha sido modificado con posterioridad (STUBBS & FALK,

1993 ; TORP, 1994; SPEIGHT, 1999).

Las especies de sírfidos capturadas en este trabajo se ordenan según la siguiente

clasificación taxonómica:

DIPTERA

SYRPHIDAE

MILESIINAE

Eristalini

Eristalinus Rondani , 1857

E. (Lathyrophthalmus) aeneus (Scopoli, 1763)

Eristalis Latreille, 1804

E. similis (Fallén, 1817)

E. tenax (Linnaeus, 1758)

Helophilus Meigen, 1822

H. trivittatus (Fabricius, 1805)

Eumerini

Eumerus Meigen, 1822

E. etnensis van der Goot, 1964

Milesiini

Syritta Le Peletier et Serville, 1828

S . pipiens (Linnaeus, 1758)

S . flaviventris (Macquart, 1842)
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SYRPHINAE

Bacchini

Sphaerophoria Le peletier et Serville, 1828

S. rueppellii (Wiedemann, 1830)

S. scripta (Linnaeus, 1758)

Melanostomini

Melanostoma Schiner, 1860

M. scalare (Fabricius, 1794)

Paragini

Paragus Latreille, 1804

P. (Pandasyopthalmus) tibialis (Fdllén, 1817)

P. (Paragus) quadrifasciatus Meigen, 1822

Syrphini
a

Chrysotoxum Meigen, 1803

C. intermedium Meigen, 1822

Episyrphus Matsumura et Adachi, 1917

E. balteatus (De Geer, 1776)

Eupeodes Osten Saken, 1877

E. corollae (Fabricius, 1794)

Meliscaeva Frey, 1946

M. auricollis (Meigen, 1822)

Scaeva Fabricius, 1805

S. mecogramma (Bigot, 1860)

S. pyrastri (Linnaeus, 1758)

S. albomaculata (Macquart, 1842)

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



Los sírfidos en los ecosistemas insulares: Fenología y visitas florales

SUBFAMILIA MILESIINAE

Tribu Eristalin.i

Eristalinus (Lathyrophthalmus) aeneus (Scopoli, 1763)

Descripción y antecedentes
Esta especie es muy similar a Eristalinus sepulchralis (Linnaeus, 1758) de la

que se diferencia, por su coloración verde metálica y por la forma en la que se

dispone la setosidad ocular, ya que tan sólo recubre la parte superior del ojo

(STUBBS & FALK, 1993). La genitalia masculina ha sido descrita por VAN DER

GOOT (1981) . En lo referente a los estadios preimaginales, se conoce únicamente la

descripción de la larva (DIXON, 1960; HARTLEY, 1961).

Se trata de una especie eminentemente costera en los países del norte de Europa

(Gran Bretaña, Dinamarca), pero esta tendencia se va disipando conforme nos

acercamos al centro y sur de Europa, en donde presenta una distribución mucho más

homogénea (SPEIGHT, 1999) . Un caso claro de transición lo constituye Bélgica, en

donde coexisten poblaciones de E. aeneus ligadas al ámbito costero con poblaciones

propias del interior (VERLINDEN & DECLEER, 1987; STUBBS & FALK, 1993;

TORP, 1994) . De hecho en la Península Ibérica, esta especie ha sido citada, entre

otras localidades, de Ávila y Madrid, provincias con un marcado carácter continental .

Respecto al periodo de actividad, cabe destacar que es muy similar en todos los países

europeos, extendiéndose desde finales de marzo a octubre, con un máximo

poblacional en la Península Ibérica durante los meses estivales (MARCOS-GARCfA,

1985a; PEREZ-BAÑÓN, 1995; SPEIGHT, 1999) .

En cuanto a la biología larvaria, destacar que la larva de E. aeneus se ha

encontrado en las algas en estado de putrefacción acumuladas en la orilla de las

salinas, así como en el estiércol y en las aguas residuales producidas en las granjas

(ROTHERAY, 1993 ; SPEIGHT, 1999) .

Distribución geográfica : es una especie subcosmopolita, conocida de todas las

regiones del mundo, con la excepción de la región Neotropical y la Antártida

(SPEIGHT, 1999).

Fenología
A pesar de la aparente asociación de E. aeneus con las áreas costeras,

únicamente se han capturado ejemplares de esta especie en la isla de Nueva Tabarca .
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La presencia de E. aeneus en este medio insular fue muy puntual, capturándose tan
sólo dos imagos durante febrero y marzo, coincidiendo, por tanto, con el inicio de su
periodo de actividad indicado por PÉREZ-BAÑÓN (1995) en el sureste ibérico .

Eristalis similis (Fallen, 1817)

Descripción y antecedentes
Hasta la revisión realizada por NIELSEN (1995), esta especie se venía

denominando como E. pratorum Meigen 1822 . En este trabajo, dicho autor tras
estudiar el material tipo de E. similis (Fallen, 1817) y E. pratorum Meigen, 1822,
concluye que ambos nombres se refieren al mismo taxon. Por tanto, el nombre
correcto de esta especie es E. similis (Fallen, 1817), al ser E. pratorum un sinónimo
más reciente.

E. similis es una especie muy similar a E. tenax y E. pertinax. De la primera se
diferencia por su arista plumosa y de la segunda por la coloración negruzca de, al
menos, los dos últimos tarsómeros del primer y segundo par de patas (SPEIGHT &
LUCAS, 1992). La genitalia masculina ha sido estudiada por diversos autores
(KANERVO, 1938 ; SPEIGHT, 1988), sin embargo los estadios preimaginales no
han sido descritos.

Esta especie migradora presenta una alta afinidad por las formaciones boscosas,
siendo muy abundante tanto en los bosques caducifolios centroeuropeos como en los
bosques mediterráneos (TORP, 1994 ; SPEIGHT, 1999). En cuanto al
comportamiento de los imagos, cabe destacar que ambos sexos vuelan y se posan
sobre troncos expuestos al sol, donde posiblemente realicen su termorregulación.
Además es muy frecuente encontrar a las hembras volando en los alrededores de las
zonas de puesta, como son charcas, fangos húmedos, etc. (SPEIGHT & LUCAS,
1992). El periodo de actividad de los imagos se extiende desde principios de
primavera a mediados de verano en el centro y norte de Europa, pero en la Península
Ibérica se prolonga hasta mediados de otoño (MARCOS-GARCIA, 1985a; PÉREZ-
BAÑÓN, 1995).

Distribución geográfica : desde Noruega y Finlandia hasta la cuenca
Mediterránea, el norte de África. y Turquía; desde Gran Bretaña y el norte de Francia a
través de Europa Central hasta las regiones Europeas de la antigua URRS y Asia
(SPEIGHT & LUCAS, 1992).
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Fenología y visitas florales
únicamente se han capturado ejemplares de E. similis en el archipiélago de

Columbretes. Estas capturas tuvieron lugar durante el final de la primavera,
coincidiendo, por tanto, con el máximo poblacional de esta especie (MARCOS-
GARCIA, 1985x) .

Las flores visitadas por los imagos de esta especie fueron las de Sonchus
tenerrimus, Phagnalon saxatile (L.) Cass., Daucus gingidium subsp. commutatus,
Lobularia marítima subsp. columbretensis, Suaeda vera, Chenopodium murale y
Erodium chium.

Eristalis tenax (Linnaeus, 1758)

Descripción y antecedentes
Los imagos de esta especie son fácilmente identificables debido a la ancha franja

negra del epistoma y a la característica disposición de la setosidad ocular, formando
dos bandas longitudinales de contorno fusiforme . Se conocen tanto la descripción de
la genitalia masculina (KANERVO, 1938) como la de la larva (DIXON, 1960 ;
HARTLEY, 1961).

Se trata de una especie ubicua, especialmente abundante en los ambientes
antropizados tales como campos de cultivo, caminos, etc . El periodo de actividad de
sus imagos es largo, prolongándose desde comienzos de la primavera hasta finales del
otoño (CAMPAN & CAMPAN, 1979 ; MARCOS-GARCIA, 1985x) . Durante el
invierno ambos sexos permanecen en estado de quiesciencia, siendo sus imagos unos
de los primeros en comenzar su actividad al principio de la primavera (SPEIGHT,
1999). Los patrones de coloración de esta especie son un claro ejemplo de mimetismo
batesiano con Apis mellifera (HEAL, 1982). Sin embargo, otros autores sugieren que
algunos de los rasgos morfológicos que asemejan a E. tenaz con este ápido,
concretamente las fuertes setas de los márgenes de las patas posteriores, han sido
desarrollados en ambos insectos como adaptaciones para la recolección del polen,
independientemente del modelo mimético (HOLLOWAY, 1976). Ésta y otras
adaptaciones hacen de este sírfido un buen agente polinizador (FERRAZZI &
MARLATTO,1990; KEVAN et al ., 1990). E. tenax es una especie migradora, de la
que se han capturado un gran número de ejemplares en los pasos alpinos (AUBERT
et al ., 1976). Cabe destacar también el comportamiento territorial de sus machos, que
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defienden agresivamente su territorio ante la llegada no sólo de otros machos, sino
también de otros intrusos tales como himenópteros, lepidópteros y otros insectos
(WELLINGTON & FITZPATRICK, 1981).

Las larvas de esta especie se desarrollan sobre una gran variedad de restos
orgánicos en descomposición, preferentemente en estado líquido o semilíquido
(ROTHERAY, 1993) . Este hecho explica. que varios autores hayan observado la
presencia de hembras sobre los montones de estiércol donde probablemente realizan la
puesta (MARCOS-GARCIA, 1984; ROTHERAY, 1993). Por último, cabe señalar
que E. tenax es uno de los pocos representante de la familia Syrphidae capaces de
ocasionar una enfermedad en el ser humano, la miasis gástrica, como consecuencia de
la ingestión de aguas contaminadas con sus larvas (BACIGALUPO et al., 1941 ;
KUN et al., 1998) .

Distribución geográfica : especie cosmopolita, conocida de todas las regiones del
mundo con la excepción de la Antártida (SPEIGHT, 1999).

Fenología y visitas florales
Los datos obtenidos acerca de la distribución anual de esta especie, indican que

los imagos de E. tenaz hacen su aparición en la isla de Nueva Tabarca y en el islote de
Benidorm, en los primeros días de buen tiempo del final del invierno, teniendo su
máximo poblacional a mediados de la primavera (Fig . 17) . Tras un brusco descenso
del número de imagos durante los meses estivales, se produce una reaparición de
éstos a principios del otoño, si bien en menor número, para finalmente desaparcer a
mediados de dicha estación, confirmándose así los resultados de MARCOS-GARCIA
(1985) en las zonas montañosas del centro de España. En el archipiélago de
Columbretes se han capturado ejemplares de esta especie desde finales del invierno
hasta comienzos del periodo estival .

En la figura 18 se observa que más del 75% de las capturas de E. tenaz se
llevaron a cabo sobre las flores de Sonchus tenerrimus y Phagnalon saxatile . Estos
resultados confirman la preferencia de los imagos de esta especie por las flores e
inflorescencias de color amarillo (KUGLER, 1950). Otras de las plantas visitadas por
E. tenax en el archipiélago de Columbretes fueron Medicago citrina, Daucus
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gingidium subsp. commutatus, Lobularia marítima subsp. columbretensis, Suaeda

vera, Chenopodium morale y Erodíum chium.
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Figura 17: Fenología de E. tenax en las islas de la costa de Alicante.
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Helophilus trivittatus (Fabricius, 1805)

Descripción y antecedentes
Esta especie aparece en el catálogo de los sírfidos Paleárticos de PECK (1988)

como H. parallelus (Harris, 1776). No obstante, VAN DER GOOT (1986), tras un
estudio exhaustivo de la descripción que HARRIS (1776) hace de Musca parallela,
considera que esta especie no es idéntica a Helophilus trivinatus, y por tanto, no se la
puede considerar como un sinónimo suyo .

Los rasgos que caracterizan a los imagos de esta especie son la franja
amarillenta libre de pruinosidad que recorre el epistoma desde las antenas a la boca y
la coloración gris-amarillenta de los tarsos y tibias del primer y segundo par de patas
(SPEIGHT, 1988).

En cuanto a su biología cabe destacar que se trata de una especie migradora que
presenta cierta afinidad por los ambientes húmedos tales como pantanos, llanuras de
inundación, áreas costeras, estuarios, dunas, etc. No obstante, también ha sido
capturada, aunque en menor medida, en jardines, bosques, brezales, etc . (NIELSEN,
1966 ; SPEIGHT & NASH, 1993 ; TORD, 1994). El periodo de actividad de sus
imagos se extiende desde mayo a octubre, con un máximo poblacional en el mes de
agosto (STUBBS & FALK, 1993) . Con respecto a su biología larvaria, sus larvas se
han encontrado sobre barro líquido con un alto contenido órganico, principalmente de
excrementos animales y restos vegetales en avanzado estado de descomposición
(SPEIGHT, 1999). No obstante, sus estadios preimaginales no han sido descritos
hasta el momento.

Distribución geográfica : desde la zona meridional del noroeste de Europa al
Mediterráneo y desde el oeste de Gran Bretaña a través de Eurasia hasta la costa del
Pacífico, incluyendo Irán y Afganistán (SPEIGHT, 1999).

Fenología
Los dos únicos ejemplares estudiados de Helophilus trivittatus se capturaron en

la 1 . Grossa durante el mes de junio, posados sobre Daucus gingidium subsp .
commutatus .
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Tribu Eumerini

Eumerus etnensis van der Goot, 1964

Descripción y antecedentes
inicialmente identificamos los ejemplares de esta especie como E. purpurariae

Báez, 1982, determinación que fue corroborada por el autor de dicha especie tras
estudiar el material. Recientemente, el Dr. M. Speight después de estudiar nuestros
ejemplares y compararlo conlos tipos de E. etnenis van der Goot 1964 considera que

se trata del mismo taxon, porlo que hemos decidido incluirlo en esta memoria con ese
nombre (SPEIGHT, 1999). Anteriormente, SPEIGHT etal. (1998) sinonimizaron E.
etnenis con E. nigrostriatus Lambeck 1973, especie esta última descrita del monte
Etna (Sicilia) al igual queE. etnensis.

Entre los pocos datos que se conocían sobre la biología de esta especie cabe
destacar que sus imagos se han hallado en bosques abiertos de castaños (VAN DER
GOOT, 1964), así como en localidades densamente pobladas de cactáceas del género
Opuntia (LAMBECK, 1973; PÉREZ-BAÑóN &MARCOS-GARCIA, 1998).

Los estadios preimaginales de E. etnensis han sido descritos por PÉREZ-

BAÑÓN &MARCOS-GARCIA (1998) con material procedente de las islas de Nueva
Tabarca y Benidorm, incluyéndose estos datos y el ciclo biológico de esta especie en

el capítulo III de esta memoria.

Distribución geográfica: Portugal, España, sur de Francia, Sicilia e Islas
Canarias (SPEIGHT, 1999).

Fenología y visitas florales
E. etnensis es junto con Syritta pipiens uno de los sírfidos más abundantes en

los medios insulares de la costa de Alicante. Los imagos están presentes en estas islas
durante todo el año, si bien puede existir un periodo de inactividad coincidiendo con

los días más fríos del invierno y los más calurosos del verano (Fig . 19). En
consecuencia E. etnensis presenta dos máximos poblacionales, uno primavera y otro
de menorentidada principios del otoño.

Respecto a su biología, cabe señalar que en estos medios insulares el ciclo
biológico de E. etnensis está ligado a la cactácea Opuntia maxima, como se describe
con más detalle en el capítulo III de la presente memoria.
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Figura 19: Fenología de E. etnensis en las islas de la costa de Alicante
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De los datos obtenidos sobre las visitas florales (Fig . 20) se puede concluir que

los imagos de E. etnensis frecuentan una amplia variedad de flores de diferentes

morfologías y colores . No obstante, son con diferencia las flores de Euphorbia

terracina sobre las que se han capturado un mayor número de imagos (56%), seguidas

de las de Lobularia maritima subsp. maritima, Phagnalon saxatile y Sonchus

tenerrimus con unos porcentajes similares (Fig. 20) . Con el fin de determinar en qué

medida los datos sobre las visitas florales reflejan la dieta polínica de esta especie, se

ha analizado el contenido del sistema digestivo de 30 ejemplares (metodología capítulo

IV; Pag. 215) . Estos análisis ponen de manifiesto que los datos sobre las visitas

florales muestran una gran correspondencia con la dieta polínica de los imagos (Fig .

19) . Por último, indicar que no se han observado diferencias en la dieta en función del

sexo de los imagos.

Tribu MilesUui

Syritta flaviventris (Macquart, 1842)

Descripción y antecedentes
S. flaviventris se separa fácilmente de su congénere S. pipiens gracias al

tubérculo que presenta en la base de los fémures posteriores (SEGUY, 1961) .

Esta especie está ligada preferentemente a zonas húmedas tales como lagunas

costeras, charcas estacionales, ciénagas, etc . (SPEIGHT, 1999). I.a actividad de

vuelo de los adultos se prolonga desde abril a octubre, con dos máximos

poblacionales : uno en primavera (mayo) y otro a principios de otoño. Entre los pocos

datos que se conocen sobre su biología, cabe destacar el vuelo bajo de los imagos

entre la vegetación que aparece en la orilla del agua (SPEIGHT, 1999).

Los estadios preimaginales (larva y pupa) de esta especie han sido descritos por

PÉREZ-BAÑÓN & MARCOS-GARCIA (en prensa) con material procedente de

Nueva Tabarca y el cabo de las Huertas (Alicante), incluyéndose la descripción

completajunto con los primeros datos sobre su biología larvaria en el capítulo III de

esta memoria.

Distribución geográfica: Portugal, cuenca Mediterránea y países del este de la

región Afrotropical . Además, se ha citado en varios países de la región Neotropical

(Brasil, Argentina y Chile) y en algunas islas situadas en el este de Oceanía; no
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obstante es muy probable que en estas áreas S. lavivenZris haya sido introducida
como consecuencia de actividades antrópicas (SPEIGHT, 1999).

Fenología y biología
S. flaviventris es una especie muy poco frecuente en los medios insulares

estudiados, estando sólo representada en la isla de Nueva Tabarca. Debido al escaso
número de ejemplares capturados, ha sido imposible establecer su fenología ; no
obstante, cabe destacar que el periodo de actividad de los imagos parece iniciarse a
finales del mes de febrero, lo que supone un ligero adelanto con respecto al señalado
por SPEIGHT (1999) .

En cuanto a su biología, cabe señalar que esta especie completa su ciclo
biológico en la I . de Nueva Tabarca, desarrollándose sus larvas sobre los cladodios
en avanzado estado de descomposición de Opuntia maxima, como se describe más
extensamente en el capítulo III de esta memoria.

Syritta pipiens (Linnaeus, 1758)

Descripción y antecedentes
En condiciones naturales, S. pipiens está ligada a ambientes acuáticos como

pantanos, marismas, etc., pero como resultado de su gran éxito en la colonización de
los medios alterados por el hombre sus preferencias naturales son ahora menos
evidentes (SPEIGHT & LUCAS, 1992). Los imagos se caracterizan por sus vuelos
bajos entre la vegetación herbácea, no sobrepasando el metro de altura y posándose
con frecuencia sobre las plantas (SPEIGHT & LUCAS, 1992). El periodo de vuelo
de S. pipiens se extiende desde primavera a mediados del otoño, con un máximo
poblacional entre mediados y finales de la estación estival (NIELSEN, 1972 ;
MARCOS-GÀRCIA, 1985a; ISIDRO, 1995; PEREZ-BAÑóN, 1995).

Respecto a la biología larvaria, cabe señalar que sus larvas se desarrollan sobre
acúmulos húmedos de materia orgánica en descomposición como compost, estiércol,
ensilaje, etc . (ROTHERAY, 1993). Los estadios preimaginales de esta especie han
sido descritos por varios autores (METCALF, 1916 ; HODSON, 1931 ;
JOHANSSEN, 1935 ; HEISS, 1938; HARTLEY, 1961)

Distribución geográfica: Cosmopolita (SPEIGHT & LUCAS, 1992).
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Fenología yvisitas florales
La presencia de los imagos de S. pipiens en las islas del litoral alicantino se

extiende a lo largo de todo el año (Fig . 21), no apreciándose apenas diferencias en las
fenologías obtenidas en los dos medios insulares estudiados . Del periodo de actividad
de vuelo obtenido, cabe destacar el acusado descenso en el número de imagos que se
produce durante el invierno . No obstante, a diferencia de los resultados obtenidos en
otros puntos de la Península Ibérica (MARCOS-GRACfA, 1985 ; ISIDRO, 1995 ;
PÉREZ-BAÑÓN, 1995), algunos representantes de ambos sexos permanecen activos
durante el periodo invernal . Actividad, que sin duda se ve favorecida por la
benignidad del clima en estos medios insulares .

En la isla Grossa (I . Columbretes) también se han observado algunos
ejemplares de esta especie durante la primavera posados sobre Sonchus tenerrimus y
Lobularia mcn-itima subsp. columbretensis, así como volando en los alrededores de la
pequeña planta de compostaje presente en la isla . La presencia de los imagos sobre
estos acúmulos de materia órganica en descomposición obedece probablemente a que
es allí donde se desarrollan sus estadios preimaginales en este archipiélago .

Las flores más visitadas por los imagos de S. pipiens en las islas de las costas
alicantinas han sido las de Euphorbia terracina y Phagnalon saxadle, sobre las que se
han recogido el 90% de los ejemplares que se hallaban sobre las flores en el momento
de su captura (Fig . 22) .
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Figura 21: Fenología de S . pipiens en las islas de la costa de Alicante
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Figura 22: Porcentajes de captura de S . pipiens sobre diferentes especies vegetales
en las islas de la costa de Alicante.

SUBFAMILIA SYRPHINAE

Tribu Bacchini

0 Euphorbia terracina
® Phagnalon saxatile
" Sonchus tenerrimus
0 Lobularia maritima

Sphaerophoria rueppellii (Wiedemann, 1830)

Descripción yantecedentes

La identificación de esta especie es sencilla gracias a la presencia en los laterales
del dorso torácico de una banda amarilla, que queda interrumpida a la altura de la base
del ala, y a la coloración generalmente amarilla de las antenas (STUBBS & FALK,
1993). No obstante, en el caso de los machos es conveniente comprobar su
determinación con un estudio detallado de su genitalia, que ha sido descrita por varios
autores (SKUFJIN, 1980 ; SIMIC, 1982 ; GOELDLIN DE TIEFENAU, 1991) . De
los estadios preimaginales, solamente se conoce la descripción de la larva (BHATIA,
1939; DUSEK&LASKA, 1961 ; BANKOWSKA, 1964).

Esta especie está ligada principalmente a espacios abiertos, siendo también
abundante en la vegetación herbácea próxima a los cursos de agua (SPEIGHT, 1999).
Entre los pocos datos que se conocen acerca de su biología, cabe destacar el típico
vuelo de los imagos entre las plantas herbáceas, siempre muy cerca del suelo. La
fenología de los imagos se extiende desde mayo hasta agosto (DACCORDI, 1979;
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MARCOS-GARCIA, 1985b). S. rueppellii es una especie polivoltina que presenta al

menos 3 generaciones durante su periodo de actividad (ROJO, 1995) . A pesar de

tratarse de una especie polífaga, existe una clara tendencia en sus hembras a

seleccionar colonias de áfidos deformadores foliares o situadas sobre cultivos

arbustivos (ROJO, 1995).

Distribución geográfica: desde el sureste de Noruega y sur Suecia hasta el norte

de África e Islas Canarias ; desde Irlanda a través de la mayor parte de la región

Paleártica hasta las costas asiáticas del Pacífico ; región Afrotropical (SPEIGHT 1999;

DIRICKX, 1998).

Fenología y visitas florales
La práctica totalidad de los imagos de esta especie se han capturado en el islote

de Benidorm. En este islote la fenología de S. rueppellii es similar a la observada por

ROJO (1995) en los campos de cultivo de la provincia de Alicante (Fig. 23) . Estos

resultados confirman que el periodo de actividad de vuelo de esta especie se inicia en

el sudeste ibérico a finales de marzo, lo que supone un ligero adelanto con respecto a

la fecha del inicio de actividad detectada por MARCOS-GARCÍA (1985b) en las

zonas montañosas del centro de España. En la isla de Nueva Tabarca tan sólo se ha

capturado un ejemplar de esta especie, en el mes de abril . S . rueppellii también está

presente en las islas Columbretes durante los meses de mayo y junio.
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Figura 23: Fenología de S. rueppellii en las islas de la costa de Alicante.
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Sphaerophoria scripta (Linnaeus, 1758)

Descripción y antecedentes

Lobularia maritima
Euphorbia terracina
Chenopodium murale
Sonchus tenerrimus
Convolvulus althaeoides
Sisymbrium irio

Figura 24: Porcentajes de captura de S. rueppellii sobre diferentes especies vegetales en
las islas de la costa de Alicante.

En cuanto a las visitas florales de S. rueppellii debe indicarse que las flores más
visitadas por esta especie fueron las de Lobulada marítima subsp . maritima,
Euphorbia terracina, Chenopodium murale y Sonchus tenerrimus (Fig . 24) .

La determinación de los machos de esta especie es prácticamente instantánea,
dada la gran longitud de su abdomen, que se extiende más allá del extremo final de las
alas. Las hembras son muy parecidas a las del grupo menthastri, de las que se
diferencian por la presencia de una amplia zona carente de setas cerca de la base de los
fémures del tercer par de patas . Además ambos sexos presentan la banda amarilla de
los laterales del dorso torácico completa, es decir, extendiéndose desde las
callosidades humerales al escudete (STUBBS & FALK, 1993). Se conoce tanto la
descripción de la genitalia masculina (SIMIC, 1982) como la de los estadios
preimaginales: huevo (CHANDLER, 1968a; KULA, 1988) y larva (BHATIA, 1939 ;
BANKOWSKA, 1964 ; GOEDLIN DETIEFENAU, 1974).

S. scripta es probablemente una de las especies más abundante y más
ampliamente distribuida en toda la Península Ibérica. Esta especie propia de zonas
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abiertas, se localiza preferentemente entre la vegetación herbácea, siempre muy

próxima al suelo . Este tipo de comportamiento facilita la captura de sus ejemplares

mediante sucesivos "barridos" de la vegetación. El periodo de actividad de sus imagos

se extiende en la Península Ibérica desde principios de primavera a finales de otoño

(MARCOS-GARCfA, 1985b; PÉREZ-BAÑÓN, 1995; ROJO, 1995). Esta especie

polivoltina pasa la estación invernal en estado de larva, sin que se observe diapausa en

éstas (LYON, 1965; GOEDLINDETIEFENAU, 1974). Ampliamente conocido es el

carácter migrador de S. scripta de la que se han llegado a capturar más de 150.000

ejemplares en pasos alpinos situados a más de 2000 metros de altura (AUBERT et al .,
1976).

Las larvas son polífagas y depredan a varias especies de áfdos plaga de cultivos

hortícolas y de cereales (DEÁN, 1974; LASKA, 1984; LAPCHIN et al., 1987;

ROJO, 1995)

Distribución geográfica: Región Holártica y Oriental (PECK, 1982) .

Fenología y visitas florales

A pesar de tratarse de una de las especies de sírfidos más comunes y

ampliamente distribuidas, únicamente se capturaron ejemplares suficientes para poder

establecer su periodo de actividad en la isla de Nueva Tabarca. En este medio insular,

la fenología de S. scripta se extiende desde febrero hasta noviembre, exceptuando los

meses más cálidos del verano (Fig. 25) . La desaparación de los imagos durante julio y

agosto no ha sido detectada en otras zonas de Península Ibérica (MARCOS-GARCfA,

1985) . En consecuencia, es posible que esta acusada reducción obedezca a las

extremas condiciones climáticas que padece la isla de Nueva Tabarca durante esta

época del año. De hecho, PÉREZ-BAÑÓN (1995) ya observó en la Sierra del Negrete

(Valencia) una disminución, aunque no tan acusada, en las poblaciones de esta especie

durante los meses más rigurosos del verano.

En el archipiélago de Columbretes se ha detectado la presencia de esta especie

durante la primavera .

Respecto a las visitas florales, la mayor parte de los ejemplares se han capturado

sobre Euphorbia terracing, Lobularia rnaritima subsp. mgritima y Sonchus tenerrimus
(Fig. 26) . En el archipiélago de Columbretes se han capturado además sobre las flores

de Lobularía marititna subsp. columbretensis, Daucus gingidium subsp. commutatus,
Suaeda vera, Phragnalon ~le y Erodium chium .
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Figura 25: Fenología de S. scripta en las islas de la costa de Alicante
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Figura 26 : Porcentajes de captura de S . scripta sobre diferentes especies vegetales en
las islas de la costa de Alicante .
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Tribu Melanostommi

Melanostoma scalare (Fabricius, 1794)

Descripción y antecedentes
Los imagos de M. scalare muestan una clara afinidad por las zonas boscosas,

aunque también son muy abundates en medios antropizados como jardines, campos

de cultivo, plantaciones de coníferas, etc . (SPEIGHT, 1999). La actividad de vuelo

de los imagos se extiende de marco a septiembre . Entre los pocos datos que se

conocen sobre la biología de esta especie cabe destacar su carácter no migrador y su

preferencia por las zonas de altitud no muy elevada (GOELDLIN DE TIEFENAU,

1974; STUBBS & FALK, 1993). En cuanto a su biología larvaria, al igual que sus

congéneres esta especie pertenece al grupo de sírfidos afid6fagos denominados

"f1tozoéticos", es decir, aquellos en los que el estímulo para la ovoposición no son las

colonias de áfidos, sino determinadas características de las plantas (CHANDLER,

1968b). La larva de esta especie ha sido descrita por DUSEK & LASKA (1959) .

Distribución geográfica: región Paleártica y región Oriental hasta Nueva Guinea

(SPEIGHT & LUCAS, 1992) .

Fenología
únicamente se ha capturado un ejemplar de esta especie en la isla de Nueva

Tabarca, durante el mes de marzo.

Tribu Paragini

Paragus (Pandasyopthalmus) tibialis (Falldn, 1817)

Descripción y antecedentes
Desde el punto de vista de la morfología externa, esta especie es prácticamente

idéntica a P. haemorrhous, lo que ha conducido a una gran cantidad de equívocos y

diagnosis erróneas en el pasado. Sin embargo, es fácilmente distinguible de su

congénere debido al gran tamaño de los parámeros de la genitalia masculina

(GOELDLIN DE TIEFENAU, 1976). No obstante, en la actualidad no se conocen
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rasgos fiables que permitan la identificación de las hembras de ambas especies
(STUBBS & FALK, 1993).

Se conocen muy pocos datos acerca de la biología de esta especie . En general,
se considera que sus imagos son menos frecuentes y con mayores restricciones en su
distribución geográfica que P. haemorrhous (STUBBS & FALK, 1993). Aunque es
frecuente hallar a los imagos de estas dos especies volando juntos (SPEIGHT &
LUCAS, 1992), en determinadas áreas se aprecia una clara preferencia de hábitats
entre los imagos de ambas especies (TORP, 1994) . El periodo de actividad observado
se extiende desde mayo a octubre, con un máximo poblacional al inicio del verano
(MARCOS-GARCIA, 1985b; PÉREZ-BAÑÓN, 1995).

Distribución geográfica: Región Paleártica y Oriental (SPEIGHT, 1999).

Fenología

Los cuatro únicos representantes de P. tibialis se capturaron en la isla de Nueva
Tabarca en el mes de junio, coincidiendo, por tanto, con el máximo poblacional de
esta especie .

Paragus (Paragus) quadrifasciatus Meigen, 1822

Descripción y antecedentes
Los imagos de este especie se separan fácilmente del resto de sus congéneres

gracias a la peculiar estructura genital de los machos y a la típica morfología externa

de las hembras, que presentan sobre el VII terguito abdominal una doble

protuberancia (GOELDLIN DE TIEFENAU, 1976). En cuanto a los estadios

preimaginales existe únicamente la descripción de la pupa (GOELDLIN DE
TIEFENAU, 1974) .

Al igual que otros representantes de este género, los imagos de P.

quadrifasciatus muestran una clara preferencia por los ambientes cálidos y secos,

volando entre la vegetación herbácea próxima al suelo . SEGUY (1961) propone una
fenología bimodal para esta especie, con un primer periodo de actividad de los imagos

desde abril a julio y otro a principios de otoño. Sin embargo, MARCOS-GARCIA

(1985) observa una restricción en dicho periodo (desde julio a septiembre) para las

zonas montañosas del centro de España.
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Distribución geográfica: Europa meridional, Japón y Corea (OKUNO, 1967 ;
GOELDLIN DETIEFENAU, 1976) .

Fenología
P. quadrifasciatus es una especie muy poco frecuente en los medios insulares

estudiados . De hecho, únicamente se han capturado dos imagos en la isla de Nueva
Tabarca, en el mes de junio .

Tribu Syrphini

Chrysotoxum intermedium Meigen, 1822

Descripción y antecedentes
Los imagos de esta especie se diferencian claramente del resto de sus

congéneres porque presentan el tercer artejo antenal con una longitud igual o mayor
que la de los otros dos artejos reunidos (GIL COLLADO, 1930 ; SEGUY, 1961).

Los imagos vuelan rápido y bajo, entre la vegetación herbácea próxima al suelo
de las zonas abiertas . La actividad de vuelo de C. intermedium se prolonga en el
centro de Europa desde mayo a septiembre, extendiéndose en el sur de Europa desde
marzo hasta octubre, con un máximo poblacional entre finales de la primavera y
principios de verano (MARCOS-GARCfA, 1984; SPEIGHT & LUCAS, 1992) .

La biología larvaria de esta especie se desconoce, aunque es muy probable que
se desarrolle en colonias de áfdos radicícolas asistidos por hormigas (SPEIGHT,
1976 ; ROTTHERAY & GILBERT, 1989).

Distribución geográfica: zona centro y sur de Europa, teniendo como límite

Afganistán, Israel, y la parte europea de la antigua URRS .

Fenología
Los imagos de C. intermedium son muy poco frecuentes en los medios

insulares estudiados, habiéndose capturado tan sólo algunos ejemplares durante el
principio de la primavera, tanto en las islas de la costa de Alicante como en el
archipiélago de Columbretes .
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Episyrphus balteatus (De Geer, 1776)

Descripción y antecedentes
Los ¡magos de esta especie son probablemente los más fáciles de identificar

dentro de la familia Syrphidae, debido a su característico diseño abdominal con una
doble banda negra sobre los terguitos III y IV (STUBBS & FALK, 1993) . Varios
autores han estudiado la genitalia masculina (HIPPA, 1968; VOCKEROT, 1969) así
como los estadios preimaginales : huevo (CHANDLER, 1968a; KUZNETSOV,
1988) y larva (BHATIA & SHAFFI, 1933 ; DIXON, 1960 ; GOELDLIN DE
TIEFENAU, 1974).

E. balteatus es, sin ninguna duda, uno de los sírfidos más estudiado y mejor
conocido en la actualidad, debido probablemente a su amplia distribución geográfica
y a su gran abundancia. Generalmente esta especie aparece en una extensa variedad
de biotopos, siendo muy frecuente en los ambientes fuertemente antropizados. Esta
especie es polivoltina, ginoinvernante y migradora, característica esta última que se
pone de manifiesto al haberse capturado un elevado número de sus ¡magos en varios
pasos montañosos como los Alpes (AUBERT et al., 1969; 1976 ; AUBERT &
GOELDLIN DE TIEFENAU, 1981 ; AUBERT & JACCARD, 1981) y los Pirineos
(LACK & LACK, 1951 ; WILLIAMS et al., 1956) . El carácter marcadamente
migrador de esta especie influye directamente sobre el periodo de actividad que
presentan sus ¡magos en las diferentes regiones europeas . Así, mientras que en los
países del norte de Europa el periodo de actividad se extiende desde finales de la
primavera hasta comienzos del otoño, con un máximo poblacional durante julio y
agosto, en los países del sur de Europa los ¡magos pueden estar presentes
prácticamente a lo largo de todo el año, pero con un brusco descenso de su población
durante el periodo estival .

El hecho de que se trate del sírFdo afidófago más polífago lo capacita para su
empleo en el control biológico de áfidos (LASKA, 1959 ; WNUK, 1977;
CHAMBERS & ADÀMS, 1985; ANKERSMIT et al., 1986; ROJO, 1995). Por este
motivo existe un elevado número de trabajos sobre distintos aspectos de su biología,
tales como: consumo de áfidos (KHAN & YUNUS, 1970; SHARMA & BHALLA,
1991 ; ROJO et al., 1996), cría masiva (GAUDCHAU, 1982; TORNIER &
DRESCHER, 1991), etc .

Distribución geográfica: desde el noroeste de Europa a la Región Mediterránea,
Madeira, Islas Canarias y norte de África; desde Irlanda, por la mayor parte de la
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Región Paleártica, hasta las costas asiáticas del Pacífico ; Japón, sur de la Región
Oriental hasta Sri Lanka; Australia (SPEIGHT &LUCAS, 1992) .

Fenología y visitas florales
Tras el análisis de los datos de captura de esta especie, podemos concluir que el

periodo de actividad de E. balteatus es similar en los dos medios insulares estudiados
(Fig . 27), estando los imagos presentes durante todo el año, salvo a mediados del
verano y comienzos del invierno . El acusado descenso del número de imagos durante

los meses estivales también ha sido detectado en otros puntos de la Península Ibérica

(MARCOS-GARCIA, 1985b; ISIDRO, 1995; PÉREZ-BAÑóN, 1995; ROJO,

1995). Este descenso está en consonancia, al igual que ocurre en otras especies de
sírfidos migradoras, con el repentino aumento de la población de E. balteatus que

tiene lugar durante esta época del año en los países del centro y norte de Europa, así

como con su desaparición, en estos mismos países, durante el otoño (TORP, 1994) .

En el archipiélago de Columbretes también se ha detectado la presencia de esta

especie coincidiendo con la primavera (de abril ajunio) .
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Figura 27: Fenología de E. balteatus en las islas de la costa de Alicante
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Si comparamos la proporción de capturas de los imagos de E. balteatus sobre

las diferentes especies vegetales (Fig . 28), se observa que más del 70% de éstas se

realizaron sobre tan sólo tres especies : Sonchus tenerrimus, Euphorbia terracina y

Lobuluria marítima subsp. marítima. En el archipiélago de Columbretes, los imagos
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de esta especie se han observado, además, sobre Daucus gingidium subsp.
commutatus, Lobularia marítima subsp. columbretensis y Suaeda vera.

5%

f f f f f
1. \ 11 11 11 \ 1611 f f 11 11 11 I" \\\\ " \\ffffIII I
I I f f f f / f`%\\\\/ I I I . IIf`
I I I I I I I I I
`` ``Í `ï ï. IIff

	

f

	

11

.1 11 11 11 lp

_ . . . . . .
_. ;;".

32,5%

30%

Sonchus tenerrimus
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Chenopodium murale
13 Convolvulus althaeoides

Phagnalon saxatile

Figura 28: Porcentajes de captura de E. balteatus sobre diferentes especies vegetales
en las islas de la costa de Alicante .

Eupeodes corollae (Fabricius, 1794)

Descripción y antecedentes

La característica diagnóstica de los machos es el gran tamaño de su genitalia,
apreciable a simple vista . La identificación de las hembras resulta algo más compleja y
está basada principalmente en la extensión de la coloración negra de la frente y la
venación alar (DUSEK & LASKA, 1976). Existen numerosas descripciones tanto de
la genitalia (HIPPA, 1968 ; VOCKEROTH, 1969 ; DUSEK & LASKA, 1976) como
de los estadios preimaginales: huevo (CHANDLER, 1968a; KUZNETSOV, 1988) y
larva (SCOTT, 1939 ; DIXON, 1960 ; DUSEK&LASKA, 1961).

	

.
Se trata de uno de los sírfidos más abundantes en los espacios abiertos .

Frecuenta un amplio rango de biotopos, incluso los más fuertemente antropizados
como pueden ser jardines y campos de cultivo . El periodo de actividad de sus imagos
se prolonga desde primavera a otoño en el centro y norte de Europa. Sin embargo, en
la Península Ibérica los imagos están presentes durante todo el año, salvo a comienzos
del invierno (MARCOS-GARCIA, 1985b ; ISIDRO, 1995 ;

	

PÉREZ-BAÑÓN,
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1995). E. corollae es una especie polivoltina, con al menos cinco posibles

generaciones desde el final del invierno hasta el verano y otra como mínimo, en otoño

(ROJO, 1995). Durante el invierno permanecen en estado de larva sin diapausa

(GILBERT, 1986), pudiendo estar los imagos activos en ocasiones durante esta

época del año (MARCOS-GARCU, 1984) .

Se trata de unaespeciemigradora (WILLIAMS et al., 1956; JOHNSON, 1960;

OVERGAARD-NIELSEN, 1968; AUBERT & GOELDLIN DE TIEFENAU, 1981;

AUBERT & JACCARD, 1981), cuyos grupos migratorios están formados

mayoritariamente por hembras inmaduras que alcanzaran su óptimo reproductivo al

final del viaje (SVENSSON &JANZON, 1984), siendo posiblemente ésta la razón

del repentino aumento de las poblaciones de esta especie durante los meses estivales

en los países centroeuropeos (SPEIGHT &LUCAS, 1992)

E. corollae es una especie con grandes posibilidades en el control biológico de
áfdos (AGARWALLA et al., 1981 ; CHAMBERS & SUNDERLAND, 1983;
CHAMBERS, 1986; LAPCHIN et al ., 1987). Este hecho explica la gran cantidad de
trabajos que existen sobre diversos aspectos de su biología, tales como cría masiva en
laboratorio (BARLOW, 1961 ; BENESTAD, 1970), competencia con otras especies

(HAGVARD, 1973 ; 1974; ADAMS et al ., 1987), biología larvaria (SCOTT &

BARLOW, 1984; 1986; 1990; LEIR &BARLOW, 1982; ROJO et al ., 1996), etc.

Distribución geográfica: desde noroeste de Europa a la Región Mediterránea,
Madeira, Islas Canarias, norte de África ; países costeros de África hasta Sudáfrica y
San Mauricio ; desde Irlanda a la mayor parte de Europa, incluyendo la zona europea
de la antiguaURSS y Turquía; desde los Montes Urales y Siberia, hasta la costa del
Pacífico; China y Japón (SPEIGHT &LUCAS, 1992)

Fenología y visitas florales

En los medios insulares estudiados, el periodo actividad de E. corollae guarda
un claro paralelismo con el observado por PÉREZ-BAÑÓN (1995) en la Sierra del
Negrete (Valencia). Este periodo se extiende desde febrero hasta noviembre, con un
marcado descenso de sus poblaciones durante los meses de julio y agosto (Fig . 29) .
En el archipiélago de Columbretes, se ha observado la presencia de esta especie a lo
largo de todo el periodo de muestreo, es decir, desde mediados de febrero hasta
finales de junio.

Como ya hemos indicado anteriormente, es clara la capacidad migratoria de esta
especie. De hecho, el descenso del número de imagos durante el verano en la

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



Los sírfidos en los ecosistemas insulares : Fenología y visitas florales

Península Ibérica (MARCOS-GARCU, 1985b), puede explicar el aumento, a veces
explosivo, del número de imagos en los países del centro y norte de Europa, durante
estas fechas (TORD, 1994) .
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Figura 29: Fenología de E. corollae en las islas de la costa de Alicante

Si estudiamos la proporción de capturas de los imagos de E. corollae sobre las

diferentes especies vegetales (Fig . 30), podemos concluir que se trata de una de las

especies de sírfidos con una mayor variedad de plantas visitadas . No obstante, cabe

destacar que más del 75% de las capturas se llevaron a cabo sobre las flores de tan

sólo 4 especies: Lobularía marítima subsp. marítima, Euphorbia terracina,

Chenopodium murale y Sonchus tenerrimus. Cuando se comparan estos resultados

con las proporciones de polenes de las distintas especies vegetales encontradas en el

aparato digestivo los ejemplares capturados (n=35) se observa un claro paralelismo,

salvo en el caso de Euphorbia terracina y Anagallis arvensis L. (Fig . 31) Las

diferencias detectadas en el primer caso pueden atribuirse a que E. terracina es una

planta principalmente nectarífera, por lo que el recurso alimenticio obtenido por los

imagos de E. corollae en sus visitas es principalmente néctar . En el caso de A.

arvensis el desfase observado puede deberse a un defecto de muestreo dadas las

características de la planta (porte rastero y flores de tamaño reducido) .

En el archipiélago de Columbretes, esta especie se ha capturado, además, sobre

Medicago citrina, Daucus gingidium subsp. commutatus, Lobularía marítima subsp.

columbretensis, Phagnalon sazatile y Erodium chium .
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Figura 30: Porcentajes de captura de E. corollae sobre diferentes especies

vegetales en las islas de la costa de Alicante .
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Figura 31 : Relación entre el porcentaje de visitas de los imagos de E. corollae a

distintas especies vegetales y la proporción de las diferentes tipos de pólenes

encontrados en el aparato digestivo de los imagos .
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Meliscaeva auricollis (Meigen, 1822)

Descripción yantecedentes
Los principales rasgos diagnósticos de esta especie son su alargado y estrecho

abdomen, que presenta en su forma más típica un par de manchas amarillas
triangulares sobre los terguitos III y IV, dispuestas de tal forma que delimitan en el
centro de ambos una mancha triangular negra. La genitalia masculina ha sido
estudiada por diversos autores (DUSEK & LASKA, 1967 ; HIPPA, 1968), al igual
que los estadios preimaginales : huevo (CHANDLER, 1968a) y larva (SCOTT, 1939 ;
DIXON, 1960 ; GOELDLIN DETIEFENAU, 1974).

Con respecto a su biología, cabe señalar que se trata de una especie propia de
zonas boscosas. De hecho, se cree que su actual área de distribución está
ampliándose, como consecuencia de la colonización, por parte de sus poblaciones, de
las plantaciones comerciales de coníferas que proliferan en la mayor parte de Europa
(SPEIGHT & LUCAS;'' 1992). M. auricollis es una especie migradora, por este
motivo el número de sus individuos varía enormemente de un año a otro en algunos
países europeos (TORD, 1994). Los imagos están activos durante la mayor parte del
año (LYON, 1965 ; AUBERT & JACCARD, 1981), aunque el periodo de máxima
actividad abarca desde finales de la primavera hasta mediados de la estación estival .
Las larvas permanecen en estado de quiescencia durante el invierno, no existiendo
diapausa en ninguno de sus estadios preímaginales (GOELDLIN DE TIEFENAU,
1974).

Sus larvas son polifagas y no exclusivamente afidófagas. En el laboratorio se ha
puesto de manifiesto esta característica al criar esta especie utilizando como presas
larvas de coleópteros, lepidópteros e incluso larvas de Syrphidae (GOELDLIN DE
TIEFENAU, 1974). En la naturaleza se ha detectado también la presencia de larvas de
este sírfido sobre colonias de PsyRidae (THOMPSON & SIMMONDS, 1965 ;
ROTHERAY, 1993; ROJO et al., 1999).

Distribución geográfica : desde la zona meridional del noroeste de Europa al
Mediterráneo incluyendo Chipre, Malta, Madeira, Islas Canarias, Israel y el norte de
África; desde Irlanda a la zona europea de la antigua URSS y Turquía (SPEIGHT &
LUCAS, 1992).

Fenología yvisitas florales
M. auricollis es una especie muy poco abundante en los medios insulares

estudiados. Únicamente se han capturado algunos ejemplares durante los meses de
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abril y mayo, coincidiendo con el periodo de máxima actividad señalado por ISIDRO
(1995), para las montañas del interior de la provincia de Alicante . En las islas
Columbretes, se ha constatado su presencia durante los meses de mayo y junio.

Los imagos se han capturado posados sobre las flores de Sonchus tenerrimus,
Lobularia marítima subsp . marítima, Lobularía marítima subsp. columbretensis,
Daucus gingidium subsp. commutatus, Sisymbrium ¡Ho, Suaeda vera, Chenopodium
murale, Phagnalon saxatile y Erodium chium.

Scaeva albomaculata (Macquart, 1842)

Descripción y antecedentes
Dentro del género Scaeva, los imagos de esta especie se identifican fácilmente

debido a la forma y disposición de las manchas abdominales, poco curvadas, oblicuas
y con su margen intemo cercano a la base del terguito (STUBB & FALK, 1983) .
Existen varias descripciones de la genitalia masculina (VIOLOVITCH, 1975; DUSEK
& LASKA, 1985 ; KUZNETSOV, 1985) . Sin embargo, los estadios preimaginales no
se han descrito .

Aunque son muy pocos los datos que se conocen a cerca de la biología de esta
especie, es posible que se trate de una especie migradora (SPEIGHT, 1996). El
periodo de vuelo de los imagos se centra fundamentalmente durante la primavera y el
verano (MARCOS-GARCIA, 1985 ; ROJO, 1995) . S . albomaculata es una especie
ginoinvemante con al menos tres generaciones al año. Sus larvas son polífagas,
desarrollándose sobre diferentes cultivos hortofrutícolas (ROJO, 1995). IBRAHIM &
AFIFI (1991) consideran que es posible que esta especie pueda desempeñar un papel
destacado en el control de algunas plagas de áfidos del área mediterránea .

Distribución geográfica : Europa meridional y norte de África. Zona límite : áreas
muy secas del norte de Francia o sur de Inglaterra (SPEIGHT et al., 1986) .

Fenología y visitas florales
Los únicos representates de esta especie se han capturado en la isla Grossa

durante finales de la primavera sobre las flores de Daucus gingidium subsp.
commutatus y Sonchus tenerrimus. Durante este mismo periodo se recogieron 10
larvas sobre Lavatera x columbretensis A. Juan & M. B . Crespo (en prensa) atacada
por colonias del áido Myzus (Nectarosiphon) persicae (Sulzer, 1776). El periodo
transcurrido entre la recogida de las larvas y su pupación osciló entre 8-10 días, en
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función del estadio larvario en el que se encotraban las larvas en el momento de su
captura. Los imagos emergieron al cabo de 9-10 días tras la formación de la pupa.

Scaeva mecogramma (Bigot, 1860)

Descripción y antecedentes
Los rasgos morfológicos que diferencian a los imagos de esta especie del resto

de sus congéneres es la presencia de una banda amarillenta sobre los terguitos
abdominales III y IV (STUBBS & FALK, 1983).

Los imagos de S. mecogramma son frecuentes en los bosques de quercíneas
(Quercus ilex L., Q. suber L.) y en los campos de cultivo de olivos y cítricos
(SPEIGHT, 1999). La fenología de esta especie es claramente bimodal con un
periodo de actividad de mayo ajunio y otro de agosto a septiembre (SPEIGHT et al.,
1986). Al igual que otros representantes del género Scaeva es posible que se trate de
una especie migradora. De hecho, se han hallado ejemplares aislados en Escocia,
Suiza e Irlanda (COLLIN, 1946 ; MAIBACH et al., 1992 ; SPEIGHT, 1996), países
alejados del ámbito mediterráneo típico de esta especie . En cuanto a la biología
larvaria, cabe señalar que sus larvas se han encontrado alimentándose sobre colonias
de psílidos del olivo (ROJO et al., 1999) .

Distribución geográfica: abarca la mitad oeste de la cuenca Mediterránea,
extendiéndose desde el centro de España. hasta el sureste de Francia e Italia,
incluyendo Córcega y Sicilia (DIRICKX, 1994) .

Fenología y visitas florales
Los dos únicos ejemplares estudiados de S. mecogramma se capturaron en la I .

Grossa a finales del mes de mayo posados sobre Daucus gingidium subsp.
commutatus. El análisis de la carga polínica del tegumento, así como del polen
contenido en el tracto digestivo de estos ejemplares, indica que los imagos de esta
especie visitan, además, las flores de Sonchus tenerrimus, Lobularia marítima subsp .
columbretensis, Suaeda vera, Chenopodium murale, Phagnalon saxatile y Erodium
chium (ROJO et aL, 1999).
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Scaeva pyrastri (Linnaeus, 1758)

Descripción y antecedentes
Los imagos de esta especie son generalmente de gran tamaño y se diferencian

del resto de sus congéneres por la forma y disposición de las manchas de los terguitos
III y IV (DUSEK & LASKA, 1985). Se conoce la descripción de la genitalia
masculina (DUSEK & LASKA, 1985 ; HIPPA, 1968 ; VOCKEROTH, 1969) y de los
estadios preimaginales: huevo (CHANDLER, 1968a; KUZNETSOV, 1988) y larva
(DIXON, 1960 ; GOELDING DETIEFENAU, 1974; SCOTT, 1939) .

Respecto a su biología, cabe destacar que se trata de una especie migradora
(AÜBERT & JACCARD, 1981), por lo que resulta muy difícil asociarla con un
hábitat determinado . De hecho, puede localizarse en cualquier ambiente, desde
bosques y praderas a campos de cultivo y jardines (SPEIGHT & LUCAS, 1992). La
fenología que presenta esta especie en las diversas regiones europeas está fuertemente
condicionada por su comportamiento migrador . Así, en los países del norte de Europa
existe una oleada de inmigrantes desde finales de junio, que ocasiona un máximo
poblacional durante el mes de agosto. Las hembras fecundadas abandonan estos
lugares durante el otoño, e invernan en estado de quiescencia en el centro y sur de
Europa, tratándose, por tanto, de una especie ginoinvernante (LYON & GOELDING
DETIEFENAU, 1974 ; TORP, 1994 ; ROJO, 1995) . Como cabría esperar, el periodo
de actividad que presenta en la Península Ibérica se prolonga desde principios de la
primavera hasta finales de otoño observándose dos máximos poblacionales, uno en
primavera y otro en otoño, y un marcado descenso poblacional durante los meses
estivales (MARCOS-GARCU, 1985b; ROJO, 1995). Es posible que las hembras que
se observan a principios de la primavera sean en su mayoría individuos invemantes
que en ocasiones coincidirán en el tiempo con la primera generación primaveral a la
que han dado lugar.

La larva de S . pyrastri es afidófaga y extraordinariamente polífaga, como lo
demuestra el hecho de ser capaz de desarrollarse sobre al menos 50 especies de áfidos
(ROJO, 1995). Esta especie tiene grandes posibilidades para su utilización en el
control biológico de pulgones, tanto en cultivos hortícolas y frutales como en

invernaderos (LASKA, 1959 ; KOZLOWSKA, 1978 ; AGARWALA et al., 1981 ;
HANZHONG & HUIFANG, 1991) .

Distribución geográfica: desde la zona meridional del noroeste de Europa a la
Península Ibérica, Islas Canarias y norte de África; desde Irlanda al resto de Europa y
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las partes Europeas de la antigua URSS, Irán e Irak; desde los Urales hasta Siberia y
su costa del Pacífico, Japón; India; China; en norteamérica desde Alaska a California y
Nuevo México (SPEIGHT &LUCAS, 1992).

Fenología y visitas florales

únicamente se han capturado imagos de S. pyrastri en el archipiélago de
Columbretes. Estas capturas se produjeron durante el final de la primavera,
coincidiendo, por tanto, con uno de los máximos poblacionales de esta especie
(MARCOS-GARM, 1985b) . En cuanto a su biología, cabe destacar que es posible
que las larvas de esta especie se desarrollen en este medio insular, como indica la
observación de una hembra ovopositando sobre Sonchus tenerrimus atacado por el
pulgón Uroleucon (Uroleucon) sonchi (Linnaeus, 1767).

Los imagos se han observado posados sobre las flores de Sonchus tenerrimus,
Lob~ marítima subsp. columbretensis, Daucus gingidium subsp. commutatus,
Suaeda vera, Chenopodium morale, Phagnalon saxatile yErodium chium.

3. Discusión

Islas de la costa de Alicante
A la vista del reducido número de especies capturadas en estas islas (Tab. 1)

podemos concluir que su sirfidofauna es pobre, como consecuencia probablemente de
sus reducidas dimensiones, su homogénea cobertura vegetal (dominada por
comunidades nitrófilas) y la fuerte presión antrópica a la que han estado sometidas .

Un análisis de la composición sirfidofaunística, desde un punto de vista
cualitativo (Tab . 1), podría conducimos erróneamente a concluir que las diferencias
entre las comunidades de sírfidos de la I . de Nueva Tabarca y el I . de Benidorm son
pronunciadas . Sin embargo, cuando se completan estos resultados con los datos de
abundancia de cada una de las especies (Fig . 32), se observa que apenas existen
diferencias ya que las especies en las que difieren ambas taxocenosis se han capturado
esporádicamente y en muy bajo número . En ambos medios insulares, las especies
más abundantes son Syritta pipiens, Eumerus etnensis y Eupeodes corollae seguidas
de un segundo grupo que incluye Episyrphus balteatus, Eristalis tenaz,
Sphaerophoria. scripta o S. rueppellii, cuyo orden de abundancia depende de cada isla
(Fig . 32).
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Especies de sírfidos

Chrysotomm intermedium

Episyrphus balteatus*
Eristalinus aeneus
Eristalis tenax*
Eristalis similis*
Eumerus etnensis
Eupeodes corollae*
Helophilus trivittatus*
Melanostoma scalam
Metiscaeva auricollis*
Paragus quadra;fasciatus
Paragus tibialis
Scaeva a1óomaculata*
Scaeva nsecogramnta*
Scaeva pyrastri*
Sphaerophoria rueppellü
Sphaerophoria scripta*
Syrittafaviventris
Syritta pipiens

N° total de especies
% de especies migradoras

Los sírftdos en los ecosistemas insulares : Fenología y visitas florales

Además, las fenologías de las especies de sírfidos en estos dos medios insulares han
sido muy similares . La gran afinidad de la sisfidofauna posiblemente se debe a que la
vegetación y la climatología de estas islas es muy semejante, sin olvidar que la
distancia entre ellas no es muy grande y la que las separa de la costa es también
similar .

Tabla 1 . Especies de sírfidos presentes en las islas estudiadas. (+ = presencia ; - _
ausencia; * = comportamiento migrador)

Medios insulares estudiados
L Grossa

	

Isla de

	

Islote
(1 . Columbretes)

	

Nueva Tabarca

	

de Benidorm

14

	

14

	

- 9
71,4

	

35,7

	

55,6

Por otro lado, el hecho de que el número de ejemplares capturados en el islote
de Benidorm haya sido considerablemente inferior al de la isla de Nueva Tabarca, está
probablemente relacionado con la acusada diferencia de tamaño de las islas . Hay que
tener presente que la superficie de la I . de Nueva Tabarca quintuplica la del I . de
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Benidorm. Ésta es posiblemente también la razón de que en la 1 . de Nueva Tabarca el

número de especies presentes sea mayor (Fig. 32) .
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Figura 33. Clasificación de las especies capturadas en cada una de las islas estudiadas en

función de los hábitos tróficos de las larvas . Los datos de las islas se comparan con los

obtenidos por PÉREZ-BAÑóN (1995) e ISIDRO (1995) en áreas montañosas del interior

de la Comunidad Valenciana.

En cuanto a la biología de los sírfidos presentes en estas islas, cabe destacar que

la mayor parte de las especies son ubiquistas, estando ampliamente representadas en

los medios antropizados . Es interesante señalar que todas las especies de sírfidos

capturadas están presentes en la zona litoral . Este hecho, unido a la escasa distancia

(3-4 Km) que separa estas islas de la costa, hace suponer que existe un.flujo más o

menos constante de ejemplares entre ambas zonas. Respecto a los hábitos tróficos de

las larvas, las especies presentes en estas islas son zoófagas (64-67%),

-principalmente afidófagas-, y saprófagas (33-36%) (Fig. 33) . Si comparamos estos

resultados con los obtenidos por ISIDRO (1995) y PÉREZ-BAÑÓN (1995) en

algunas áreas montañosas del interior de la Comunidad Valenciana, destaca

principalmente la ausencia de especies fitófagas . Esta ausencia puede deberse a la

inexistencia en estas islas de las plantas sobre las que se desarrollan los estadios
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preimaginales de los géneros que presentan este tipo de alimentación (Cheilosia,
Portevinia y Merodon)junto con el hecho de que estos sírfidos no son frecuentes en
los hábitats sometidos a una fuerte presión antrópica. Además, son, en general, las

especies zóofagas y saprófagas las que presentan una mayor capacidad de vuelo

(TORD, 1994), característica que facilita la llegada de sus imagos a los medios

insulares . En el caso de las especies saprófagas se ha podido comprobar que E.

etnensis, S. pipiens y S. laviventris, completan su ciclo biológico en estas islas
(véase el capítulo 111 de esta memoria). En cuanto a las especies afídófagas es muy
posible que al menos las larvas de las especies más abundantes puedan desarrollarse

en estos medios, aunque no se ha podido confirmar en el transcurso de este trabajo .

Tabla 2. Plantas visitadas por las especies de sírfidos más abundates en las islas
estudiadas. (* = especie sólo presente en las islas Columbretes)

En lo referente a la visitas florales, cabe indicar que los sírfidos más abundantes

han visitado un amplio rango de especies vegetales con morfologías florales muy

diferentes, un claro indicativo de que se trata de especies polífagas (Tab. 2). Además,

las plantas sobre las que han capturado los imagos de las distintas especies de sírfidos

son prácticamente las mismas (Fig. 34) . De hecho, cerca del 90% de los ejemplares se

Plantas E.
balteatus

E .
tenax

Especies de sírfidos

S. S . E.
scripta rueppellii corollae

S .
pipiens

E .

etnensis

Asteriscus maritimus - - - - +

Chenopodium murale + - - + + - +
Convolvulus althaeoides + + + + + - +
Daucusgingidum subp . + + + - + - -
commutatus

Erodiumchium + + - - + - -
Euphorbia terracina + - + + + + +
Lobutaria marítima + + + + + + +
Medicago citrina* - + - - + - -
Phagnalon saxatile + + - - - + +
Sisymbrium irio + - + + + - -
Sonchus tenerrimus + + + + + + +
Suaedavera + - - - + - -
Wihtaniafruiescens - - - - + - -
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han capturado sobre las flores de tan sólo cuatro especies vegetales : Euphorbia
terracina, Lobularia maritima, Phagnalon saxatile y Sonchus tenerrimus. Estas plantas
pertenecen a tres familias Euphorbiaceae, Cruciferae y Compositae, que aunque con
morfologías florales muy diferentes, se caracterizan por presentar las recompensas
florales (polen y néctar) muy accesibles a los insectos . Este hecho, es probablemente
el responsable de que las especies representantes de estas familias sean junto a las de
umbelíferas, ranunculáceas y rosáceas las mas frecuentemente visitadas por los
sírfidos (DEBUCK, 1990).

N° ejemplares

200-

180-

160-

140-
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20- rwv
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19Euphorbia terracina

0Lobulariamar~
®Phagnalon saxatile

1J Sonchus tenerrimus
13 Chenopodium murale

0 Convolvulus althaeoides
® Sisymbrium irio

El Suaeda vera
12Asteriscus maritimus

" Withaniafrutescens

Figura 34. Número de sírfidos capturados sobre las diferentes especies vegetales en las
islas de la costa de Alicante .
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1 . Grossa (Archipiélago de Columbretes) .
A diferencia de los otros medios insulares estudiados, el catálogo de la fauna de

sírfidos obtenido en la I . Grossa es probablemente el menos completo, ya que los
muestreos no abarcaron la totalidad de las estaciones del año, centrándose
principalmente durante la primavera (periodo de máxima actividad). No obstante, el
listado sirfidofaunístico obtenido incrementa considerablemente el número de especies
de sírfidos citadas por MARí et al . (1987) del archipiélago de Columbretes (Tab . l ) .
Además, cabe destacar que tras revisar el material de las tres especies citadas por estos
autores (Syrphus ríbesü (Linnaeus, 1758), Episyrphus balteatus y Scaeva pyrastri),
se ha observado que los ejemplares identificados como Syrphus ribesii corresponden
a Eupeodes corofae.

Desde el punto de vista de la sirfidofauna, la diferencia más importante entre las
islas de la costa de Alicante y la I . Grossa, radica en el elevado porcentaje de especies
migradoras capturadas en esta última isla (Tab . 1) . Este resultado era de esperar ya
que los cerca de 50 km que separan el archipiélago de Columbretes de la costa,
dificultan la llegada de especies no migradoras. De hecho, de tres de las cuatro
especies no migradoras (C. intermedium, P. tibialis, S. rueppellii) sólo se ha
capturado un ejemplar a lo largo del periodo de muestreo, claro indicativo de que su
llegada a la isla ha sido accidental. Respecto a la biología larvaria, son, al igual que
sucede en las otras islas estudiadas, las especies entomófagas, principalmente
afidófagas, las más abundantes (71%) seguidas de las saprófagas con un 29% (Fig .
18), como cabría esperar por ser éstos los hábitos tróficos que presentan los sírfidos
migradores (TORP, 1994).

A pesar de que el archipiélago de Columbretes es utilizado por las especies de
sírfidos como lugar de paso, es posible que algunos de los ejemplares de las especies
afidófagas puedan completar su ciclo biológico en esta isla, como se ha demostrado
en el caso S. albomaculata y S. pyrastri. En cuanto a las especies saprófagas este
hecho es muy poco probable al carecer estas islas de lugares apropiados para el
desarrollo de sus estadios larvarios. Únicamente en el caso de S. pipiens, existen
indicios que permitan suponer que sus larvas se pueden desarrollar en esta isla,
concretamente sobre la materia orgánica en descomposición que acumula la guardería
de este parque natural para la elaboración de compost.

Por último, conviene señalar que las 19 especies presentes en los medios
insulares estudiados presentan una amplia distribución geográfica, excepto
E.etnensis, con una distribución euro-macaronésica, y S. mecogramma, presente sólo
en la cuenca mediterránea .
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Biología de los sírfidos
asociados con la cactácea

Opuntia maxima
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Capítulo 111 . Biología de los si fidos asociados
con la cactácea Opuntia maxima Mill.

Introducción

Sfrfados asociados con la cactácea Opuntia maxima

Las Cactáceas son originarias del continente americano, distribuyéndose
principalmente en los desiertos y semidesiertos de México y del suroeste de los
Estados Unidos, así como en los países andinos . No obstante, en la actualidad esta
familia se halla representada prácticamente en todas aquellas regiones geográficas
cuyas condiciones climáticas permiten su asentamiento . Su dispersión se inició en el
siglo XVI, tras el regreso de las primeras expediciones de Colón al continente
americano (DIGUET, 1928). Sin embargo, ha sido durante los dos últimos siglos
cuando su difusión ha alcanzado un mayor auge, favorecida por el creciente valor
forrajero de las variedades carentes de espinas, sus frutos comestibles, su uso
ornamental, su resistencia a la sequía y por el establecimiento de plantaciones para la
cría de cochinillas (DODD, 1940 ; LEHOUÉROU, 1996).

Los primeros estudios que relacionan a los insectos con las cactáceas datan de
principios del siglo XIX, concretamente HUMBOLDT (1811-12) indicó que el
cultivo de cóccidos (Dactylopius coccus Costa) para la obtención de carmín ya se
practicaba en América Central varios siglos antes de la llegada de Colón a este
continente . Entre los siguientes trabajos cabe destacar los realizados por POPENOE
(1877), DUGÉS (1886), HORN (1889), RILEY (1891), KELLOGG (1892),
HUBBARD (1895) y HUNTER et al. (1912) en los que se asocian a varias especies
de lepidópteros, dípteros y coleópteros con cactáceas del género Opunfa . No
obstante, es en la primera mitad de este siglo cuando las investigaciones sobre este
asunto alcanzan un mayor desarrollo, debido a que algunas de las cactáceas
introducidas, tras naturalizarse, se convirtieron en plantas invasoras de las zonas
cultivadas (DODD, 1940) . En consecuencia, durante este periodo se intensificó la
búsqueda de enemigos naturales que pudieran ayudar a controlar las poblaciones de
estas plantas . Estos esfuerzos han quedado plasmados en numerosos trabajos entre
los que cabe destacar los de DODD (1940) y MANN (1969), donde se recopilan los
ciclos biológicos y los hábitos de diversas especies de insectos que se desarrollan
sobre cactáceas . Este último autor agrupa a los insectos asociados con las cactáceas
(principalmente con las pertenecientes al género Opuntia) en dos grandes bloques, en
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función de si su ciclo biológico está o no específicamente ligado a estas plantas . El

primer grupo, donde se incluyen los enemigos primarios de las cactáceas, está

constituido principalmente por lepidópteros de la familia Phycitidae, coleópteros de

las familias Cerambycidae y Curculionidae, cóccidos del género Dactylopius Costa,

dípteros representantes de las familias Cecidomyiidae y Lonchaeidae, y algunas

especies de coreidos (Heteroptera : Coreidae). El segundo grupo lo forman insectos

saprófagos que se desarrollan sobre los tejidos en avanzado estado de

descomposición de las cactáceas, como es el caso de algunas especies de sírfidos,

múscidos, estratiómidos y otros dípteros, así como algunos coleópteros de las

familias Staphylinidae e Histeridae . La mayoría de estos insectos están asociados con

otro tipo de restos vegetales en descomposición, por lo que su relación con la

cactáceas no puede considerarse específica.

En el caso de los sírfidos, los únicos datos que se disponen sobre la utilización

de los tejidos en avanzado estado de descomposición de cactáceas como medio de

desarrollo larvario proceden del continente americano (MANN, 1969). Son
principalmente las especies del género Volucella y Copestylum las que utilizan este
medio para el desarrollo de sus estadios preimaginales (BUGBEE & REIGEL, 1945 ;
RYCKMAN & AMES, 1953 ; SANTANA, 1961 ; TELFORD, 1973 ; WALLACE et
al., 1973 ; MALDONADO CAPRILES, 1977 ; MAIER, 1982 ; RANK, 1982), aunque
también se han encontrado ocasionalmente larvas de algunas especies del género
Nausigaster (HUNTER et al., 1912). En general, estas especies se desarrollan,
además, sobre otros tejidos vegetales en descomposición, aunque se conocen algunas
especies de los géneros Volucella y Copestylum específicas de cactáceas (MANN,
1969). Los sírfidos son atraídos por los artejos (cladodios) de cactáceas dañados
como consecuencia del ataque de otros insectos, principalmente lepidópteros y
coleópteros barrenadores, o bien afectados por enfermedades infecciosas causadas
por bacterias u hongos (BUGBEE & REIGEL, 1945 ; SANTANA, 1961 ; MANN,
1969) . A diferencia de otros insectos saprófagos, los sírfidos no necesitan que el
proceso de descomposición de los tejidos del cactus se halle muy avanzado para que
se produzca la colonización, siendo las hembras atraídas incluso por los -cladodios en
los que el proceso de descomposición acaba de iniciarse (MANN, 1969). En
consecuencia, estos insectos pueden tener una cierta importancia en el control de las
cactáceas, ya que sus larvas pueden ayudar a extender el daño dentro de los cladodios
(SANTANA, 1961 ; MANN, 1969) .
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Sírfidos asociados con la cactáma Opantia maxima

En la isla de Nueva Tabarca y en el islote de Benidorm la cactácea Opuntia
maxima está completamente naturalizada, estando ampliamente representada en ambos
medios insulares . Las poblaciones de estas islas se caracterizan por la presencia de un
elevado número de pies con procesos necróticos en algunos de sus cladodios. De
hecho, el porcentaje de cladodios afectados en estas poblaciones, es claramente mayor
que el observado en otros medios tanto insulares (Ibiza y Tenerife) como del interior
peninsular (obs . pers.) . Aunque las causas de esta necrosis no han podido ser
determinadas con seguridad, la ausencia de larvas de insectos en muchos de los
cladodios afectados descarta la posibilidad de que sea causada por algún insecto . Por
tanto, es muy probable que se trate de una enfermedad infecciosa causada por
bacterias u hongos.

Los procesos necróticos se inician en la mayoría de los casos en el borde apical
del cladodio extendiéndose después hacia su parte basal . En el área del cladodio
afectada por la infección tiene lugar la destrucción de los tejidos internos,
produciéndose su licuefacción . En ocasiones, este proceso termina afectando a la
totalidad del cladodio, provocando su caída. En otros casos, se produce una rotura en
la epidermis de la región dañada, derramándose el líquido contenido en su interior. La
fase final del proceso de necrosis se caracteriza por la licuefacción casi completa de
los tejidos o bien por un esponjamiento de los tejidos necróticos antes de que el área
dañada se deseque por completo .

La asociación entre O. m=ima y los sírfidos saprófagos en los medios insulares
estudiados surgió como resultado de la búsqueda de los posibles medios de desarrollo
larvario de Eumerus etnensis. Aunque la biología larvaria de esta especie se
desconocía por completo, el hecho de que sus congéneres utilicen como medio de
desarrollo larvario tejidos vegetales en descomposición nos hizo sospechar que podría
desarrollarse sobre los cladodios en avanzado estado de descomposición de esta
planta.

El objetivo principal de este capítulo es profundizar en el conocimiento de la
biología de las especies de sírfidos relacionadas con O. maxima. Estos estudios
adquieren un especial interés en un momento en que comienza a cuestionarse la
posibilidad de disminuir las poblaciones de Opuntia de estas islas del litoral de
Alicante .
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

1 . Material y métodos

1 .1 . Descripción de los estadios preimaginales

1 .1 .1 . Fijación y conservación
únicamente los huevos y las larvas han requerido unas técnicas especiales de

fijación y conservación . En el caso de los huevos, siguiendo las directrices de
CHANDLER (1968), se han introducido directamente en la disolución de Pampel,
que presenta la siguiente composición:

- ácido acético glacial 100%
- formaldehido 40%
- alcohol 95%
- agua destilada

(en una proporción en volumen de 4 : 6 : 15 : 30)

En cuanto a las larvas, debe indicarse en primer lugar que fundamentalmente se
fijaron larvas del último estadio larvario (L3), dado que las descripciones larvarias en
sírfidos están basadas principalmente en esta fase (HARTLEY, 1961 ; ROTHERAY,
1993). Dicho estadio larvario se diferencia fácilmente en las especies estudiadas por la
presencia sobre el primer segmento abdominal de dos discos de cutícula diferenciada .
El procedimiento empleado para fijarlas consistió en introducir la larva viva en agua
fría y calentarla lentamente hasta que el agua comenzó a hervir, dejándola que hirviera
durante 2 ó 3 minutos (ROTHERAY, 1993). El empleo de este método conlleva
varias ventajas: la expansión de los distintos segmentos del cuerpo de la larva, la
evaginación de la papila anal (no siempre), un ligero endurecimiento que facilita su
manipulación y, finalmente, la limpieza del tegumento . Una vez fijadas las larvas, se
conservaron en alcohol al 70%, para lo cual, se introducían en recipientes herméticos
adecuadamente etiquetados .

1 .1 .2 . Disección y preparación del material

Algunas estructuras, como el esqueleto cefalofaríngeo, no son visibles desde el
exterior de la larva, por lo que es necesario la disección de los ejemplares para poder
realizar una descripción detallada de ellas . Concretamente el esqueleto cefalofaríngeo
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Sfrfidos asociados con la cactcícea 0puntia maxima

se puede obtener por dos vías: la disección de la larva, o bien a partir de pupas
emergidas, ya que éste queda adherido a la superficie ventral del extremo anterior de
la pupa. En las especies estudiadas se optó por realizar la extracción a partir de las
pupas, dado que era el material del que se disponía una mayor cantidad. Para ello,
bajo la lupa binocular y con la ayuda de unas microtijeras y unas pinzas
entomológicas muy finas, se recortaba la pequeña porción de la pupa a la que se
encuentra adherido el esqueleto cefalofaríngeo . A continuación, éste se introdujo en
una disolución de potasa (KOH) al 10%, y se calentó durante 4 ó 5 minutos . Una vez
transcurrido dicho periodo, se lavaba la muestra con agua destilada y se procedía,
bajo la lupa, a la separación del esqueleto cefalofaríngeo . En el caso de E. etnensis,
para poder describir con más precisión los escleritos mandibulares, fue necesario
separarlos del esqueleto cefalofaríngeo .

La preparación de estas piezas fue la misma, independientemente de si su
observación iba a ser realizada con la lupa binocular o con el microscopio óptico . En
ambos casos, las piezas se colocaban sobre un portaobjetos excavado al que se le
añadían un par de gotas de glicerina para facilitar su manejo. Ambas piezas se
conservan en pequeños tubos llenos glicerina con el fin de prevenir su
endurecimiento .

1 .1 .2 .1 . Preparació n de muestras para el microscopio

electrónico de barrido

Dada la gran cantidad de impurezas adheridas a la superficie de larvas y pupas,
previamente a su montaje, fue necesario limpiar exhaustivamente su superficie. Con
este propósito, las muestras se sometieron a ultrasonidos . Para ello, se introdujeron

individualmente en tubos "eppendorf" llenos de agua destilada, y se colocaron sobre

una gradilla dentro del baño de ultrasonidos (Selecta®) con una frecuencia de 50 Hz
durante 10 - 20 minutos, en función de la cantidad de partículas adheridas .

En el caso de huevos y larvas, para prevenir las deformaciones derivadas del
secado en alto vacío previo al proceso de metalización, fue imprescindible someter las
muestras al "punto crítico" . Antes de poder aplicar esta técnica, fue preciso
deshidratar las muestras mediante su inclusión durante 10 minutos en una serie
sucesiva de alcoholes al 70%, 80%, 90%, 95% y finalmente en alcohol al 100%. La
eliminación completa de las moléculas de agua se consiguió mediante el método del
"punto crítico" (SÁENZ, 1978). Una vez aplicada esta técnica, se procedió al montaje
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Sírfidos asociados con la cackicea Opuntia maxima

del material sobre portaobjetos especiales del M.E.B., a los que queda fijado con la
ayuda de un adhesivo conductor . Tras metalizar las muestras con una fina película de
oro, éstas ya estaban preparadas para su observación, para su correcta conservación
únicamente se requirió su almacenamiento en un desecador o en un recipiente
hermético sin humedad .

En el caso de las pupas, no fue necesario aplicar la técnica del punto crítico,
montándose éstas en los portaobjetos y metalizándose directamente en alto vacío .

1 .1 .3 . Observación y estudio

La descripción de los estadios preimaginales está basada principalmente en
ejemplares fijados. No obstante, para evitar las posibles modificaciones producidas
durante los procesos de fijación y conservación, las descripciones realizadas se
contrastaron y completaron con la observación de ejemplares vivos . El examen e
ilustración de los estadios preimaginales se llevó a cabo con una lupa binocular MZ12
(Leica®) a la que se acopló una cámara clara (WILD 308700) y con un microscopio
Leitz DM-RB (Leica®) al que también se adaptó una cámara clara del tipo FSA 25 PE
(Leica®) . Las descripciones realizadas se completaron con la ayuda de las fotografías
tomadas con el microscopio electrónico de barrido JEOL 840. Las dimensiones de las
estructuras anatómicas de pequeño tamaño se midieron bajo la lupa binocular con la
ayuda de un micrómetro ocular.

1 .1 .4 . Terminología

En la descripción de los estadios preimaginales, se ha seguido la terminología
propuesta por CHANDLER (1968) en el caso de los huevos y la utilizada por
HARTLEY (1961 ; 1963) y ROTHERAY (1993) en la descripción de larvas y pupas.
La mayoría de los caracteres utilizados en las descripciones de larvas y pupas de
sírfidos se refieren a la forma y disposición de las aberturas espiraculares en los
procesos respiratorios . Otros caracteres de gran interés diagnóstico son la
ornamentación tegumentaria, la presencia o no de esbozos apendiculares, así como el
número y la forma de las proyecciones carnosas presentes en el segmento anal . En las
figuras 35 y 36, se ilustran los principales caracteres anatómicos utilizados,
indicándose entre paréntesis el término original en inglés .
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Figura 35. Tercer estadio larvario de un sírfido; A: vista lateral de larva mostrando los principales
rasgos morfológicos, incluyendo el patrón de la disposición de los sensilios; B: vista dorsal del
espiráculo respiratorio posterior; C: disposición de las aberturas espiraculares en el extremo del
espiráculo posterior; D: detalle de un sensilio ; E: vista frontal del protórax mostrando los surcos
longitudinales ; F: vista dorsal del primer segmento abdominal mostrando los discos de cutícula
diferenciada por donde emergen los espiráculos respiratorios de la pupa; G: vista lateral de la
pupa de un sírfido. (Modificado de ROTHERAY, 1993)
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Sírfidos asociados con la cactdcea Opuntia maxima
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Figura 36. A: vista ventral del protórax mostrando la abertura bucal; B : vista lateral
del esqueleto cefalofaríngeo ; C : vista ventral del esqueleto cefalofaríngeo mostrando
el filtro cibarial ; D: detalle de las laminas queforman el lóbulomandibular; E: detalle
de los filamentos queforman el filtro cibarial. (Modificado de HARTLEY, 1963;
MAIER, 1978 ; ROTHERAY, 1993 ; WHITTINGTON, 1994).
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1 .2. Estudio de la biología

1 .2.1 . Desarrollo larvario

Strfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

El material estudiado proviene en su mayoría de la recolección directa de los
ejemplares en el campo (huevos, larvas y pupas) o bien de la cría y posterior
desarrollo de éstos en el laboratorio . En todos los casos la cría se efectuó bajo
condiciones de temperatura y humedad controladas (22°C día, 17°C noche; 65-85%
humedad relativa), con un fotoperiodo constante de 15 horas de luz y 9 de oscuridad .

Durante las salidas de campo efectuadas a la I . de Nueva Tabarca y el I . de
Benidorm, se llevó a cabo un muestreo de los cladodios en avanzado estado de
putrefacción de Opuntia maxima, con el fin de detectar la presencia de larvas o pupas
de sírfidos. Una muestra representativa de los ejemplares encontrados era
transportada al laboratorio para su cría hasta la emergencia de los imagos . Con el fin
de manipular y dañar lo menos posible los ejemplares, éstos fueron trasladados al
laboratorio en el interior de los cladodios de Opunlia donde fueron hallados. Una vez
en el laboratorio, se examinaba cuidadosamente el cladodio, para determinar el estadio
larvario en el que se encontraban las larvas y para localizar las pupas. I.as pupas
encontradas eran aisladas individualmente en placas Petri de 3,5 cm de diámetro. La
cantidad del material fijado y conservado dependió del estadio larvario de los
ejemplares encontrados, ya que la descripción de las especies está basada únicamente
en el último estadio larvario (L3) . Después de haber extraído todas las pupas, los
cladodios eran introducidos en unos terrarios de plástico transparente de 70x25x40
cm, debidamente precintados en su parte superior con tela de gasa para impedir la
salida de larvas. De esta forma, únicamente fue necesario añadir medio nutricio a las
larvas cuando el proceso de putrefacción de los cladodios finalizó antes de
completarse el ciclo larvario. En este caso, el medio nutricio se obtuvo de otros
cladodios en descomposición, que también albergaban larvas de síridos, a ser posible
de la misma especie . Los cladodios fueron revisados diariamente, separando las
pupas que iban apareciendo. También con una periodicidad diaria, se efectuó un
seguimiento del peso de las pupas hasta la emergencia de los imagos (n = 401),
utilizando para ello una balanza analítica HM-202 (A,NDe) .
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Sírfidos asociados con la cactdcea Opuntia maxima

En el caso particular de E. etnensis se decidió incubar un total de 60 pupas a una

temperatura ligeramente superior (24°C día, 20°C noche), para poder estudiar su

posible incidencia sobre la duración del periodo de pupa .
La temperatura del interior del cladodio fue tomada en el campo con un

datalogger (Stow Away XTI) que registra de forma automática la temperatura media
en intervalos de una hora.

En total se han criado 437 ejemplares de E. etnensis (405 procedentes de la 1 . de
Nueva Tabarca y 35 del l . de Benidorm), 102 de Syritta pipiens (95 procedentes de la
I . de Nueva Tabarca y 7 del I . de Benidorm) y 7 de S. flaviventris (1 procedente de la
I . de Nueva Tabarca y 6 del cabo de las Huertas (Alicante)) .

1 .2 .2. Cría de imagos en el laboratorio
La cría de imagos en el laboratorio se efectuó con éxito únicamente con

representantes de Eumerus etnensis, capturados en el campo o bien nacidos en el
laboratorio . Estos experimentos tuvieron como objetivo profundizar en diversos
aspectos de la biología de los imagos tales como la longevidad, el comportamiento
reproductivo y las pautas de ovoposición .

1 .2 .2 .1 . Comportamiento reproductivo

El objetivo de este experimento fue determinar la edad a la que alcanzan la
madurez sexual los imagos criados con una dieta de miel diluida al 25-30% (Floresta :
miel de azahar) y polen. Con este propósito se aislaron en parejas 40 imagos de
diferentes edades (entre 0-4 días de vida) en terrarios de 30x 15x20, realizándose un
riguroso seguímiento de su comportamiento. Además, con el fin de establecer si la
cópula puede producirse sin aporte de nutrientes se repitió el experimento, pero en
este caso con imagos a los que se les había suministrado exclusivamente agua . Estos
experimentos permitieron, además, establecer la forma en la que se lleva a cabo la
cópula así como su duración.

1 .2 .2 .2 . Pautas de ovoposición

Para estudiar las pautas de ovoposición de las hembras, se aislaron
individualmente 12 parejas de imagos recién emergidos en terrarios de 30x 15x20 cm.
A estos imagos se les suministró una dieta de miel diluida al 25-30% y polen, con el
fin de favorecer la maduración de los órganos reproductores en ambos sexos .
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Además, en cada uno de los terrarios se introdujo una cladodio de O. nutxima en
avanzado estado de descomposición . El examen diario de estos cladodios permitió
conocer varios aspectos sobre las pautas de ovoposición de E. etnensis, tales como la
duración del periodo de puesta, la ubicación de los huevos en los cladodios, el
periodo de incubación de los huevos y el porcentaje de supervivencia de éstos, entre
otros .

1 .2.2.3 . Longevidad
Estos experimentos se efectuaron con el propósito de determinar la duración del

periodo de vida de los imagos de E. etnensis y si existen o no diferencias en función
del sexo . Para ello, se individualizaron en placas Petri de 10 cm de diámetro un total
de 48 imagos recién emergidos (24 d'd' y 24 99), a los que se les suministró una dieta
de miel diluida en agua al 25-30%. Además con el fin de establecer si las posibles
diferencias se agudizaban en condiciones extremas, se repitió el experimento pero esta
vez suministrando a los ejemplares exclusivamente agua (13 Cd' y 10 99) .

1 .2 .3 . Biología de los parasitoides

Sfrfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Algunas de las pupas de sírfidos recogidas en el campo resultaron estar
atacadas por himenópteros parasitoides. La fácil disponibilidad de hospedadores y el
desarrollo en el laboratorio de unas técnicas de cría adecuadas permitió profundizar en
algunos aspectos de su biología, prestando un especial interés a su interacción con el
ciclo biológico de sus hospedadores .

1 .2.3 .1 . Cria en el laboratorio

Las colonias de parasitoides con las que se han realizado los experimentos se
formaron a partir de los ejemplares emergidos de las pupas de E. etnensis (9 99 y 7
dO y S. pipiens (4 99 y 2d'd7 recogidas en la 1 . de Nueva Tabarca entre 20-111-
1998 y el 10-IV-1998. A los imagos se les suministró una dieta de miel diluida en
agua al 25-30% y agua, proporcionándoseles ambos líquidos embebidos en pequeñas
bolitas de algodón. En el caso de los parasitoides obtenidos a partir de E. etnensis, se
decidió establecer dos colonias independientes, en una de ellas se mantuvo a las
hembras aisladas (n = 4) con el fin de determinar el tipo de partenogénesis que
presenta esta especie y en la otra se emparejaron las hembras con los machos (n = 5).
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Sírfidos asociados con la cactdew Opuntia maxima

A ambos grupos de hembras se les expuso a lo largo de su vida, pupas de sírfidos de
diferentes edades (entre 1 y 18 días) durante un periodo de 1-2 días . Las pupas
expuestas fueron pesadas diariamente hasta la emergencia de los parasitoides . La
colonias se mantuvieron durante 4 generaciones criándose un total de 96 parasitoides
emergidos de 78 pupas de E. etnensis y 18 pupas de S. pipiens .

1 .2 .3 .2. Cópula y ovoposición

Para estudiar el comportamiento reproductivo de esta especie se aislaron por
parejas 20 imagos de diferentes edades (entre 1 y 35 días) en placas Petri de 10 cm de
diámetro durante 2-3 horas, efectuándose un riguroso seguimiento de su
comportamiento . Del mismomodo se aislaron individualmente un total de 30 hembras
a las que se les expuso pupas de E. etnensis de una edad comprendida entre 3 y 8
días, con el fin de conocer sus pautas de ovoposición . Durante el transcurso de las
observaciones se prestó un especial interés a la zona de la pupa en la que se llevaba a
cabo la ovoposición .

1 .2 .3 .3 . Longevidad y tamaño corporal

Con el propósito de determinar la duración del periodo de vida de los imagos de
este parasitoide en condiciones de laboratorio, se individualizaron, en placas Petri de
10 cm de diámetro, 47 ejemplares emergidos de pupas de E. etnensis (16 99 y 31
C3'Cd) y 10 ejemplares procedentes de pupas de S. pipiens (6 99 y 4 dcf) . A estos
imagos se les suministró una dieta de miel diluida en agua al 25-30% y agua .

Para determinar las posibles diferencias en el tamaño de los parasitoides en
función de la especie hospedadora, se ha medido la longitud máxima del ala .

1 .2 .4 . Análisis estadístico
En todas las variables estudiadas, el valor medio obtenido se ha acompañado del

error estándar (SE) y el tamaño de la muestra (n) . Ante la imposibilidad de normalizar
la mayoría de las variables, se utilizaron "pruebas" no paramétricas para averiguar las
diferencias que pudieran existir entre éstas, concretamente se ha utilizado el test de la
U de Mann-Whitney. Los análisis de frecuencias se realizaron utilizando el test G
("test for goodness of frt"), aplicando a sus resultados la corrección de William,
siguiendo las indicaciones de SOKAL & ROHLF (1995) . El programa utilizado en
estos cálculos ha sido STATISTICA, versión 4.1, y también un programa facilitado
por el Dr. Ellis Adam para la realización del test G .
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2 . Resultados

Sírfcdos asociados con la cactácea Opuntia maxima

En las islas de la costa de Alicante los cladodios en avanzado estado de
descomposición de O. maxima son utilizados como medio de desarrollo larvario por
tres especies de sírfidos : Eumerus etnensis, Syritta pipiens y S. flaviventris . A
continuación se exponen los resultados obtenidos en el estudio de la biología de estas
especies, además se describen los estadios preimaginales de E. etnensis y S .
flaviventris . La profundidad con la que ha sido posible abordar este estudio ha
variado considerablemente entre las tres especies. Estas diferencias se deben, en el
caso de S. laviventris, al reducido número de ejemplares hallados y en el de S.
pipiens, especie muy común, a que su ciclo biológico ya ha sido descrito por otros
autores (PARMENTER, 1944 ; 1956), por lo que nuestros estudios se han centrado
en algunos aspectos inéditos sobre su biología .

2.1 . Descripción de estadios preimaginales

2.1 .1 . Eumerus etnensis van der Goot 1964

Huevo

Longitud 0,82 t 0,012 mm, anchura máxima 0,29 ± 0,006 mm (n = 20) . Los
huevos recién puestos presentan una coloración blanquecina, oscureciéndose
ligeramente durante su desarrollo hasta alcanzar un tono grisáceo poco antes de la
eclosión . La forma de los huevos es ovalada, con ambos extremos redondeados,
estando el polo anterior ligeramente afilado (Fig . 37A). La superficie ventral está
ligeramente aplanada mientras que la superficie dorsal es claramente convexa. El
micropilo aparece como una pequeña e inconspicua mancha negra sobre el polo
anterior. El examen de las ultraestructuras presentes en la superficie dorsal y ventral
del corion, utilizando el microscopio electrónico de barrido, muestra una trama de
líneas longitudinales de contorno marcadamente sinuoso, sobre la que se disponen
unidades ovaladas seriadas siguiendo la misma disposición que dicha trama (Fig .
37B). Si este mismo estudio se lleva a cabo con un microscopio óptico
(CHANDLER, 1968) se observan líneas perfectamente definidas constituidas por
estructuras ovaladas con los márgenes marcadamente sinuosos .
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Tercer estadio larvario (L3)

Longitud 21,2 ± 0,48 mm, anchura máxima 2,3 t 0,10 mm (n = 20) .
Apariencia general: Las larvas son subcilíndricas en sección transversal con la
superficie ventral plana, el extremo anterior ligeramente afilado y el extremo posterior
acusadamente acuminado. La superficie de la larva está cubierta de pequeñas y
puntiagudas setas translúcidas con sus extremos dirigidos hacia la parte posterior del
cuerpo. La longitud de estas setas es más corta en la superficie ventral, con la
excepción del segmento anal, en el que la longitud de las setas no varía. Algunos de
los caracteres larvarios se han visto claramente modificados durante el proceso de
fijación; así la cutícula, translúcida en las larvas vivas, adquiere una tonalidad crema
en los ejemplares fijados . Otro carácter que se modifica es la coloración del extremo
del tubo digestivo, con una llamativa coloración verde en los ejemplares que se
alimentan activamente y oscurecido por tejido adiposo de tonalidad blanquecina-
grisácea en los ejemplares fijados . No obstante, los principales rasgos morfológicos
que caracterizan la apariencia general de las larvas de esta especie son : el pronunciado
desarrollo de las mandíbulas, que sobresalen de la cavidad bucal, junto con la
presencia de dos proyecciones camosas de forma triangular (lappets) en posición
dorso-lateral justo antes del inicio del espiráculo respiratorio posterior. A continuación
se describe más detalladamente los rasgos morfológicos de estas larvas .

CABEZA: Escleritos mandibulares (sm) con los extremos dentados y
fuertemente esclerotizados . Lóbulos mandibulares (lm) externamente carnosos y
ligeramente oscurecidos . Labios laterales bien desarrollados (proyectados hacia la
parte anterior de protórax vistos de perfil) y cubiertos de largas y finas setas . Labio
dorsal tapizado por una larga y densa pubescencia . órganos anteno-maxilares bien
desarrollados. Esqueleto cefalofaríngeo : Mandíbulas de anchura creciente y dentadas
apicalmente (Fig . 38B). Lóbulos mandibulares bien desarrollados, dotados de una
serie de laminillas en forma de "T" en sección transversal, con los márgenes externos
lisos y con peines de filamentos sobre los márgenes internos . Escleritos del clipeo
cortos y redondeados, fuertemente pigmentados en su zona media y sobre el
tentorium . Escleritos basales largos y dorsalmente curvados, unidos ventralmente por
el filtro cibarial (Fig . 38A).
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Figura 37. Huevo de Eumerus etnensis ; A: vista general; B: detalle de
la ornamentación .
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Figura 38 . A: Esqueleto cefalofalofaríngeo de Eumerus etnensis (lm: lóbulos
mandibulares; sm: escleritos mandibulares ; c: filtro cibarial; se: escleritos del
clípeo; sb : escleritos basales);B: escleritos mandibulares de Eumerus etnensis .
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

TÓRAX: Procesos respiratorios anteriores débilmente esclerotizados, cortos y
estrechos . Margen lateral del mesotórax (Ms) con dos áreas cubiertas de espículas
esclerotizadas rodeando el 4° y 5° sensilio. Segmento mesotorácico dotado de un par
de esbozos apendiculares (prolegs) .

ABDOMEN: En vista dorsal, cabe destacar la presencia de dos discos de
cutícula diferenciada sobre el primer segmento abdominal, precursores de los
espiráculos respiratorios de la pupa. En la superficie ventral, cada uno de los 7

primeros segmentos abdominales presenta un par de esbozos apendiculares bien
desarrollados . Cada uno de ellos está dotado de 2 ó 3 filas paralelas de ganchos
(crochets) translúcidos en la base y de coloración marrón en su extremo apical (Fig .
39A), dirigidas hacia la parte posterior excepto en el último segmento abdominal que
están orientadas hacia el extremo anterior. Los ganchos de la primera fila son de
mayor tamaño que los de las filas siguientes . Segmento anal con un par de
proyecciones carnosas de forma triangular en posición dorso-lateral (Fig. 39C). La
papila anal, evaginada sólo en algunos ejemplares, es simétrica longitudinalmente y
consta de 6 divertículos orientados hacia el extremo anterior y 4 dirigidos hacia la
parte posterior (Fig . 40B). Proceso respiratorio posterior (prp): Longitud 1,6 ± 0,03
mm (n = 20) . La coloración del proceso respiratorio posterior es marrón brillante . La
anchura de este proceso respiratorio disminuye ligeramente desde la base (0,5 ± 0,01
mm; n = 20) hasta el extremo apical (0,38 ± 0,009 mm; n = 20), que está truncado,
dando lugar a la superficie espiracular . Esta superficie tiene una simetría bilateral,
presentando cada uno de los lados tres aberturas espiraculares (slits) rodeando el
espiráculo central (dorsal scars) . Estas aberturas espiraculares tienen forma de
herradura con los extremos dirigidos hacia el espiráculo central, diferenciándose la la
y la 3a por la presencia de un ligero entrante en la zona de mayor concavidad (Fig .
39B). En el contorno más externo de la superficie espiracular aparecen 4 pares de
setas espiraculares ramificadas, con al menos 5 ramas cada una de ellas .

Quetotaxia : Protórax (P) con 11 pares de sensilios ; mesotórax (Ms) y metatórax
(Mt) con 8 pares; primeros 7 segmentos abdominales y segmento anal con 9 pares de
sensilios (Fig . 40A).
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Figura 39. Larva de Eumerus etnensis ; A: esbozo apendicular; B : espiráculo respiratorio posterior; C: proyecciones
carnosas del segmento anal .
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Figura 40. Tercer estadio larvario de Eumerus etnensis ; A : quetotaxia (P : protórax ;
Ms: mesotórax ; Mt: mesotórax ; Al-A7: primeros siete segmentos abdominales; A8:
segmento anal ; Ns: espiráculo no funcional ; LI : labio lateral; Pr : esbozo apendicular;
W. área de la cutícula por donde emergen los espiráculos respiratorios de la pupa .
B: papila anal .
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Sírfidos asociados con la cactácea Opun tia maxima

Puparium
Longitud incluyendo el proceso respiratorio posterior 10,1 ± 0,29 mm, anchura

máxima 3,5 ± 0,08 mm (n = 20) . Subcilíndrica en sección transversal, con la
superficie ventral plana, con el extremo anterior redondeado y ligeramente afilada en
el extremo posterior (Fig . 41) . Tegumento de color marrón pálido y de textura
rugosa, persistiendo la segmentación de la larva como surcos y pliegues transversos .
Ventralmente, es posible observar sobre el mesotórax y los 7 primeros segmentos
abdominales los restos de los esbozos apendiculares de las larvas (Fig . 41B). En la
superficie dorsal destaca la presencia de los dos procesos respiratorios torácicos que
emergen a través de la mitad superior del opérculo de emergencia (Fig . 41A). Estos
procesos respiratorios son estructuras subcónicas con numerosas aberturas
espiraculares en forma de disco, distribuidas irregularmente sobre su superficie (Fig .
41C). Cada disco consta de 6 a 10 aberturas ovaladas . El segmento anal se estrecha
notablemente hacia la base del proceso respiratorio posterior, donde se observa con
dificultad el par de proyecciones carnosas claramente visibles en la larva . El proceso
respiratorio posterior idéntico al de la larva .
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Figura 41. Puparium de Eumerus etnensis ; A : vista dorsal ; B: vista ventral;
C : espiráculos respiratorios de la pupa.
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Sírfidos asociados con la cactácea ®p un tia maxima

2.1 .2. Syiitta flaviventris (Macquart, 1842)

Tercer estadio larvario (L3)
Longitud 8-10 mm, anchura máxima 1,5-2 mm (n = 4). Apariencia general:

Larva subcilíndrica en sección transversal con la superficie ventral plana, el extremo

anterior ligeramente truncado y el extremo posterior agudizado . La superficie de la
larva está cubierta de pequeñas y puntiagudas setas translúcidas dirigidas hacia el
extremo posterior, cuya longitud y grado de esclerotización aumenta apreciablemente
en los últimos segmentos del cuerpo. No obstante, el principal rasgo morfológico que
caracteriza esta especie es la presencia de tres pares de proyecciones carnosas de
forma triangular en posición dorso-lateral en el extremo posterior de la larva . A
continuación se describen más detalladamente sus rasgos morfológicos .

CABEZA: Mandíbulas y lóbulos mandibulares internos . Labios laterales

redondeados y bien desarrollados (proyectados hacia la parte anterior de protórax

vistos de perfil), cubiertos de finas y cortas setas en la base y de espículas muy

esclerotizadas en el extremo . Órganos anteno-maxilares bien desarrollados . Esqueleto

cefalofaríngeo : Mandíbulas de anchura creciente, ligeramente angulares dorsalmente y

no dentadas apicalmente (Fig. 42A). Lóbulos mandibulares pequeños, dotados de una

serie de laminillas en forma de "T" en sección transversal, con los márgenes externos

lisos y con peines de filamentos sobre los márgenes internos. Escleritos del clipeo

cortos y redondeados, conectados dorsalmente entre sí por el labro y fuertemente

pigmentados en su zona media y sobre el tentorium. Escleritos basales largos,

estrechos, ligeramente esclerotizados y unidos ventralmente por el filtro cibarial .

TÓRAX: El pliegue anterior de la superficie dorsal del protórax presenta surcos

longitudinales y una estrecha banda transversal (< 40% del pliegue anterior) cubierta

de espículas esclerotizadas y densamente agregadas, cuyo tamaño disminuye

progresivamente hacia la parte posterior. Procesos respiratorios anteriores débilmente

esclerotizados, cortos y estrechos. El margen lateral del protórax presenta un grupo de

unas 7 espículas fuertemente esclerotizadas delante del 4° sensilio mesotorácico y otro

grupo de unas 12 espículas en frente del 5° sensilio mesotorácico (Fig. 43A). II
mesotórax presenta en su superficie ventral un par de esbozos apendiculares bien

desarrollados, dotado cada uno de ellos con cerca de 20 ganchos (crochets).
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima
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Figura 42. Esqueleto cefalofaríngeo ; A: Syrittafiaviventris; B: Syritta pipiens.
(lm: lóbulos mandibulares ; sm: escleritos mandibulares ; t: tentorium; fc: filtro
cibarial ; sc : escleritos del clípeo ; sb : escleritos basales)
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Figura 43. Tercer estadio larvario de Syritta flaviventris ; A : quetotaxia (P: protórax ;
Ms: mesotórax ; Mt: mesotórax ; Al-A7 : primeros siete segmentos abdominales ; A8:
segmento anal; Ns: espiráculo no funcional ; Ll : labio lateral ; Pr : esbozo apendicular ;
W área de la cutícula por donde emergen los espiráculos respiratorios de la pupa.
B: segmento anal .
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Sérfidos asociados con la cactcicea Opuntia maxima

En la superficie ventral del metatórax aparecen en posición homóloga a la de los
esbozos apendiculares del mesotórax, dos reducidas áreas cubiertas, al igual que
éstos, de ganchos ; pero en este caso mucho menos esclerotizados y de tamaño más
reducido .

ABDOMEN: La superficie dorsal del primer segmento abdominal presenta dos
discos de cutícula diferenciada . Ventralmente, cada uno de los 6 primeros segmentos
abdominales presenta 1 par de pequeños esbozos apendiculares . Cada esbozo
apendicular está dotado de 2 ó 3 filas paralelas de ganchos translúcidos en la base y de
coloración marrón en su extremo apical, dirigidos hacia la parte posterior, excepto en
el último segmento abdominal en el que algunos de ellos están orientados hacia el
extremo anterior . El número de ganchos disminuye de la primera fila (5-6) a la
segunda (45), estando representada la tercera fila, cuando aparece, por un número
menor. Los ganchos de la primera fila son de mayor tamaño que los de las filas
siguientes. Segmento anal con 3 pares de proyecciones carnosas de forma triangular
en posición dorso-lateral, siendo el tercer par de mayor tamaño que el resto (Fig .
43B). Proceso respiratorio posterior : Longitud 0,4- 0,6 mm; anchura : en la base 0,2-
0,3 mm, en el extremo 0,1-0,2 mm; (n = 4). Coloración marrón brillante . Superficie
espiracular con simetría bilateral, presentando cada uno de los lados tres aberturas
espiraculares de forma sinuosa rodeando el espiráculo central (Fig . 44B) . En el
contorno más externo de la superficie espiracular aparecen 4 pares de setas
espiraculares ramificadas, con al menos 5 ramas cada una de ellas (Fig . 44A).

Quetotaxia: Protórax (P) con 12 pares de sensilios ; mesotórax (Ms) y metatórax
(Mt) con 9 pares ; primeros siete segmentos abdominales con 11 pares y segmento
anal con 8 pares de sensilios (Fig . 43A).

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



10 yim

A

l0 Erm

Figura 44. Proceso respiratorio posterior. Syrittaflaviventris ; A: seta interespiracular;
B: aberturas espiraculares. Syritta pipiens; C: aberturas espiraculares.
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Figura 45 . Ay B: vista dorsal de la pupa ; A: Syrittaflaviventris; B: Syritta pipiens. C y D: pieza superior del
opérculo de emergencia con los espiráculos de la pupa ; C : S. flaviventris ; D: S. pipiens.
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Figura 46. A y B : espiráculo respiratorio de la pupa; A : Syrittaflaviventris ; B: Syritta pipiens . C y D: aberturas
espiráculares ; C : S.laviventris ; D: S. pipiens .
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Puparium
Longitud, incluyendo el proceso respiratorio posterior, 6,5 mm, anchura

máxima 2,5 mm (n = 4). Subcilíndrica en sección transversal con la superficie ventral
plana, con el extremo anterior redondeado y ligeramente afilada en el extremo
posterior (Fig . 45A) . Tegumento de color marrón y de textura rugosa, persistiendo la
segmentación de la larva como surcos y pliegues transversales . Ventralmente, es
posible observar sobre el mesotórax y los 6 primeros segmentos abdominales, los
restos de los esbozos apendiculares de las larvas . En la superficie dorsal destaca la
presencia de los dos procesos respiratorios torácicos, que emergen a través de la
mitad superior del opérculo de emergencia (Fig . 45C). Estos procesos respiratorios
son estructuras subcónicas que presentan el extremo apical engrosado y lobulado
(Fig . 46A). Este engrosamiento divide los procesos respiratorios en dos zonas : la
zona basal, que presenta los dos tercios inferiores nodulados y el tercio superior liso ;
y la zona engrosada, en la que aparecen numerosas aberturas espiraculares en forma
de disco distribuidas irregularmente sobre su superficie (Fig . 46C) . Cada disco consta
de 2 a 6 aberturas ovaladas . El segmento anal, se estrecha notablemente hacia la base
del proceso respiratorio posterior donde apenas es posible distinguir los tres pares de
proyecciones carnosas, claramente visibles en la larva . El proceso respiratorio
posterior idéntico al de la larva.
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Sírfulos asociados con la cactácea Opuntia maxima

2.2. Ciclos biológicos

2.2.1 . Eumerus etnensis van der Goot, 1964
Esta especie cuya biología era absolutamente desconocida hasta el momento, es

una de las más abundantes en las islas de la costa de Alicante, estando presente a lo

largo de todo el año. Estos hechos unidos a la escasa movilidad que caracteriza a los
imagos de este género (STUBB & FALK, 1993), nos hizo sospechar que podría

completar su ciclo biológico en estas islas . La única información que se conocía sobre
la biología larvaria de esta especie es un breve comentario de LAMBECK (1973),
quien tras capturar algunos imagos sobre las flores de Daucus sp. supuso que sus
larvas podían desarrollarse sobre las engrosadas raíces de esta especie . Suposición
que está en consonancia con los datos bibliográficos que se conocen sobre los medios
de desarrollo larvario de las S especies de Eumerus, cuyo ciclo biológico ha sido
descrito hasta el momento. Estos datos asocian los estadios preimaginales con tejidos
vegetales que presentan un cierto grado de descomposición, principalmente con
bulbos dañados de especies de las familias Amaryllidaceae (narcisos), Uliaceae
(cebollas y jacintos), Iridaceae (lirios) ; con tallos dañados de Umbelliferae (zanahoria
y chirivía), con tubérculos con síntomas de putrefacción de Solanaceae (patata), con

raíces dañadas de Asteraceae (salsifí), así como con bulbos y tallos dañados de
Orobanchaceae (HODSON, 1927 ; 1932 ; ASSEM & NASR, 1967 ; ARZONE, 1972 ;
WAITZBAUER, 1976 ; FARAG & DOSS, 1981 ; DIRICKX, 1994) . No obstante, un
análisis de la flora presente tanto en la I . de Nueva Tabarca como en el I . de
Benidorm, puso de manifiesto la casi completa ausencia de especies vegetales
bulbosas o con raíces engrosadas . En consecuencia, se optó por realizar un
seguimiento exhaustivo de los imagos con el propósito de obtener algún indicio sobre
los lugares de desarrollo larvario. Estos seguimientos mostraron una clara asociación

de los imagos con las antiguas plantaciones de O. maxima presentes en la 1 . de Nueva

Tabarca . Esta estrecha relación coincide con los datos de captura de LAMBECK
(1973) en el monte Etna (Sicilia) donde señala que los imagos de E. etnensis se
apresaron en una ladera densamente poblada por Opuntia sp. En consecuencia, la
búsqueda se intensificó en esta zona, donde se observaron sobre el suelo cladodios
caídos de O. maxima en avanzado estado descomposición . El examen de éstos reveló
la presencia de larvas y pupas de sírfidos, cuya cría en el laboratorio confirmó que se
trataba de los estadios preimaginales de E. etnensis.
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2.2 .1 .1 . Comportamiento reproductor

Sírfdos asociados con la cactácea Opuntia maxima

A. PAUTAS DE CóPULA
La cópula, bajo condiciones de laboratorio, no tuvo lugar hasta 2-3 días

después de la emergencia de los imagos . Cuando se emparejaron los ejemplares, los
machos reaccionaron rápidamente ante la presencia de hembras posadas o en vuelo,
colocándose sobre ellas y sujetándolas fuertemente hasta que se producía la cópula .
En consecuencia, no tiene lugar un cortejo previo al apareamiento, al menos en
cautividad . La duración de la cópula varía entre 4 y 16 minutos, aunque la duración
media fue de 7,7 ± 0,89 (n = 15) . Durante este periodo el macho inmoviliza a la
hembra, para lo cual engancha con las uñas de los tarsos del primer y segundo par de
patas el margen costal de las alas de la hembra o bien los márgenes abdominales, y
con los fémures y tibias del tercer par de patas abraza el abdomen de ésta . En
condiciones naturales el apareamiento tiene lugar durante el día generalmente sobre los
cladodios de O. maxima, aunque también se produce ocasionalmente sobre flores,
como en las de Sonchus tenerrimus y Euphorbia terracina, e incluso sobre piedras .

En cautividad, los imagos copularon con frecuencia durante toda su vida .
Además, los experimentos realizados mostraron que tanto los machos como las
hembras son capaces de aparearse sucesivamente con distintos individuos del sexo
opuesto .

B. OVOPOSICIóN
Las hembras realizaron la puesta sobre los cladodios de O. maxima que

presentaban un avanzado estado de descomposición, aprovechando para ello las
irregularidades de la superficie de éstos (pequeñas grietas, pliegues, etc.) . En los
casos en los que el proceso de descomposición afectaba a una zona claramente
delimitada del cladodio, las hembras únicamente ovopositaron sobre la superficie de la
región dañada. Es posible que varias hembras puedan efectuar la puesta sobre un
mismo cladodio, como revela el hecho de que dentro un mismo cladodio aparecieran
larvas de diferentes estadios .

En condiciones de laboratorio, las hembras, que se emparejaron a las pocas
horas de su emergencia, no realizaron la primera puesta hasta transcurridos 4-7 días .
Además, en ningún caso la ovoposición tuvo lugar inmediatamente después de
producirse la cópula, distanciándose de ésta una media de 2,8 ± 0,31 días (n = 12) .
La duración del periodo de ovoposición fue muy variable, aunque normalmente se
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prolongó durante más de un día (2,41 ± 0,43 ; n = 12). El número medio de huevos

ovopositados por hembra fue de 32,7 t 6,30 (n = 12), no obstante el rango

observado fue muy amplio (9-85 huevos) . En la mayoría de los casos, las hembras

depositaron los huevos formando grupos, siendo su número extremadamente variable

(2-30 huevos) . Finalmente, podemos concluir que, al menos en cautividad, el número

de huevos ovopositados no está claramente relacionado ni con la duración del periodo

de puesta ni con el tamaño del área dañada del cladodio (Tab. 3).

Tabla 3. Relación entre la duración del periodo de puesta, el número de

huevos ovopositados y el tamaño del área dañada del cladodio para

Eumerus etnensis .

Ovoposición
Duración del periodo

de puesta (días)
N° de huevos
ovopositados

Tamaño del área
dañada del cladodio

(CMZ)

4 9 128
2 12 59
1 12 220
1 21 174
4 22 104
1 23 315
1 25 178
1 34 105
5 43 220
4 45 85
2 62 278
3 85 360

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



2.2 .1 .2. Desarrollo preimaginal

Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

A. BIOLOGíA LARVARIA
La eclosión de los huevos tuvo lugar entre 4 y 7 días después de haberse

producido la ovoposición, siendo su porcentaje de viabilidad de aproximadamente el
70%. Las larvas de E. etnensis se desarrollan exclusivamente sobre los cladodios
dañados de O. maxima, se hallen o no desprendidos de la planta como consecuencia
del proceso de descomposición, completando su ciclo larvario en el interior de ellos .
La presencia de larvas no parece estar condicionada por el tamaño del área dañada del
cladodio . De hecho, se han encontrado larvas tanto en cladodios completamente
afectados por el proceso de descomposición como en cladodios en los que el área
dañada representaba tan sólo un 20% del área total . Los cladodios albergan
generalmente un gran número de larvas (15-200), como era de esperar una vez
conocidas las pautas de ovoposición de E. etnensis . Además, cabe señalar que los
estadios larvarios de esta especie se han hallado tanto en los cladodios en los que el
proceso de necrosis dio lugar a la licuefacción casi completa de los tejidos como en
aquellos en los que este proceso sólo provocó su ablandamiento.

Las larvas recién emergidas son muy activas, desplazándose rápidamente sobre
la superficie del cladodio en busca de algún pequeño orificio, que les permita acceder
a su interior . Por tanto, a pesar de que las larvas poseen unas fuertes mandíbulas,
parecen no valerse de ellas para penetrar en el cladodio . La duración del ciclo larvario
en condiciones de laboratorio osciló entre 90 y 110 días. En cautividad, la tasa de
mortalidad de las larvas durante los primeros estadios de desarrollo fue muy elevada .
De hecho, tan sólo alcanzaron el último estadio larvario (L3) 3 de las 260 larvas recién
emergidas con las que se inició el experimento . En consecuencia, es posible que las
condiciones de cría en el laboratorio alteren de algún modo el proceso de
descomposición de los cladodios, siendo mucho más sensibles a estas modificaciones
los primeros estadios larvarios .

Las larvas de E. etnensis son saprófagas como ponen de manifiesto tanto las
características del medio en que se desarrollan como las adaptaciones morfológicas
que presenta su esqueleto cefalofaríngeo. De estas adaptaciones cabe destacar la
presencia del filtro cibarial, característica común a todas las especies saprófagas
(DOWDING, 1967) .
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Por último, cabe señalar que las larvas de esta especie soportan un amplio rango

de temperaturas desde los 45°C que se dan en el interior del cladodio en los meses de

verano hasta los -4°C a los que se las ha sometido bajo condiciones de laboratorio.

B . PUPACIóN
Una vez completado el desarrollo larvario, las larvas L3 buscan los lugares más

secos dentro del cladodio para pupar. Normalmente, estos lugares se localizan en las
zonas del cladodio donde el proceso de descomposición ha finalizado . Sólo
excepcionalmente las larvas salen del cladodio para pupar, formándose entonces la
pupa sobre las zonas más protegidas de la superficie del cladodio, o sobre el suelo
cuando se trata de cladodios caídos . Las pupas recién formadas son muy frágiles,
produciéndose el endurecimiento del puparium durante los 2-3 días siguientes . La
aparición de los espiráculos respiratorios de la pupa no tiene lugar hasta 3-4 días
después de su formación.

Duración del periodo de pupa
Los experimentos realizados en el laboratorio han puesto de manifiesto que la

duración del periodo de pupa es dependiente de la temperatura . Así, un incremento de
2-3°C supuso una reducción significativa de este periodo en ambos sexos (Tab . 4)

(machos U[35,211 = 36,50, P = 0,0000; hembras U[22, 221 = 25,00, P = 0,0000) . La
duración del periodo de pupa también varió en función del sexo de los imagos . De
hecho, este periodo fue más reducido en las hembras, independientemente de la
temperatura de incubación (Tab . 4) . No obstante, las diferencias observadas entre
ambos sexos sólo fueron significativas con la temperatura de incubación más elevada

(U[21,22] = 130,00 ; P = 0,0118) . Finalmente podemos concluir que existe una cierta
tendencia a que la emergencia de las hembras anteceda a la de los machos (Fig . 47) .

Tabla 4. Diferencias en la duración del periodo de pupación en E. etnensis, en
función de la temperatura de incubación .

Temperatura de incubación
Duración del periodo de pupa (días)

d
media t SE

	

n

	

media t SE

	

n

17 - 22°C

	

29,3 t 0,21

	

35

	

28,8 f 0,22

	

22

20 - 24°C

	

25,42 t 0,36

	

21

	

24,18 t 0,43

	

22
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125

21 22 23 24 25 26 27 28 29
Periodo de pupa (días)

Figura 47. Duración del periodo de pupa en función del sexo de los imagos de
E. etnensis . A: 17-22°C; B: 20-24°C.
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La disección de pupas de diferentes edades ha permitido realizar un seguimiento

de los principales cambios morfológicos que tienen lugar en ellas a lo largo del

periodo de pupación . Así, a las 48 horas de la formación de la pupa es posible

diferenciar perfectamente la forma del imago, distinguiéndose los tres tagmas, así
como los esbozos alares y los tres pares de patas. No obstante, el proceso de

esclerotización no comienza hasta los 8-9 días, iniciándose con la esclerotización de

las facetas oculares. Este proceso no afecta al tórax hasta aproximadamente unos 14-

15 días después de la formación de la pupa. A partir de este momento, el proceso de

esclerotización se acelera, alcanzando su máximo durante el periodo de pupa uno o

dos días antes de la emergencia de los imagos (Fig . 48) .

Evolución del peso de las pupas
El patrón observado en la evolución del peso de la pupa desde su formación

hasta la emergencia de los imagos fue similar en machos y hembras (Fig . 49) . En

ambos sexos tuvo lugar una pronunciada reducción del peso durante los 6-8 primeros

días de desarrollo, periodo tras el cual el peso de la pupa prácticamente se estabiliza

hasta la emergencia de los imagos . Este patrón parece no estar condicionado por el

peso inicial de la pupa (Fig . 49) . l.,a acusada reducción del peso de la pupa que tiene

lugar durante los primeros días de desarrollo se ajusta a un modelo logarítmico (Fig .
49).

Mortalidad
La tasa total de mortalidad de las pupas en condiciones de laboratorio fue de

aproximadamente un 57% . No obstante, la incidencia de la mortalidad fue mucho más
acentuada durante los primeros días de desarrollo de las pupas, periodo en el que
murieron el 82% de los ejemplares, por tan sólo un 18% a partir de la aparición de los
espiráculos respiratorios torácicos de la pupa . Además, las tasas de mortalidad
variaron significativamente en función del peso inicial de las pupas (Test G, P=
0,0000 ; Tab. 1 anexo 2), observándose un descenso progresivo en las tasas de
mortalidad conforme aumenta el peso de las pupas (Fig . 50) .
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Figura 48 . Principales cambios morfológicos que tienen lugar en la pupa de
Eumerus etnensis durante el periodo de pupación ; A:pupa de 2 días ; B: pupa
de 9 días ; C: pupa de 16 días ; D: pupa de 23 días .
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En consecuencia podemos concluir que la tasa de mortalidad está negativamente
correlacionada con el peso inicial de las pupas.
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^,
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Intervalos de peso (g)

C. FENOLOGíA PREIMAGINAL
Las observaciones realizadas en las salidas de campo han permitido establecer el

ciclo fenológico de E. etnensis en la 1 . de Nueva Tabarca y en el I . de Benidorm. En
ambos medios insulares las larvas y las pupas están presentes en los cladodios de O.
maxima a lo largo de todo el año, al igual que sucede con los imagos (Fig . 51) . Sin
embargo, la presencia de huevos sobre los cladodios sólo pudo constatarse durante
dos periodos : el primero abarcó desde el final del invierno hasta el comienzo del
verano (febrerojunio) y el segundo durante el otoño (septiembre-noviembre). Estos
periodos coinciden con los máximos poblacionales de los imagos, por lo que es
posible que la ovoposición también tenga lugar durante el resto del año, pero que no
haya podido ser confirmada dada la baja densidad de las poblaciones de los imagos .
Estas observaciones junto con los resultados obtenidos en la cría en el laboratorio
permiten concluir que E. etnensis es una especie polivoltina con 3-4 generaciones al
año.

mTasa de supervivencia
oTasa de mortalidad

Figura 50. Efecto del peso inicial de la pupa sobre los porcentajes de mortalidad de E.
etnensis.
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Figura 51. Fenología de Eumerus etnensis en Opuntia maxima

2.2 .1 .3 . Biología imaginat

Sírfulos asociados con la cactácea Opuntia maxima

A. EMERGENCIA
La emergencia de los imagos tuvo lugar en condiciones de laboratorio a

primeras horas de la mañana (8:30-11:00 h) . Los imagos recién emergidos
completaron la expansión de las alas aproximadamente una hora después de la
emergencia . Sin embargo, el endurecimiento completo de la cutícula y la coloración
definitiva de ésta no se alcanzó hasta 2 ó 3 horas más tarde.

B. PROPORCIbN DE SEXOS
En condiciones de laboratorio la proporción de sexos fue favorable a los

machos (CP : 9 = 1,36). No obstante, la proporción entre machos y hembras difirió
significativamente entre los imagos obtenidos a partir de pupas de diferentes
intervalos de peso (test G, P=0,0000; Tab. 2 anexo 1). Concretamente, los
resultados muestran que el peso inicial de las pupas está positivamente relacionado
con el porcentaje de emergencia de las hembras y negativamente correlacionado con el
de los machos (Fig . 52) . Estos cambios en la sex-ratio en función del peso de las
pupas obedecen a que el tamaño de los machos en E. etnensis, es en general más
reducido que el de las hembras (Fig. 53) .
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Figura 52. Variación en la proporción de machos y hembras de E. etnensis en función

del peso inicial de las pupas .
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Figura 53. Relación entre la longitud del ala y el peso inicial de las pupas de E. etnensis
en ambos sexos.
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

C. LONGEVIDAD
Con una dieta de miel diluida al 25-30%, el periodo de vida de los imagos en

cautividad fue de unos 30 días, no observándose diferencias significativas entre

machos y hembras (U[24,24) = 241,00; P = 0,33) (Tab. 5; Fig . 54) . Cuando

únicamente se suministró agua a los imagos, su vida se redujo a unos 10 días (Tab. 5;

Fig . 54). Bajo estas condiciones de carencia tampoco se apreciaron diferencias

significativas en la longevidad de ambos sexos (U[10,13] = 53,00; P = 0,44), aunque

sí una ligera tendencia a que el periodo de vida de las hembras fuese ligeramente

mayor (Fig . 54) .

Los imagos a los que exclusivamente se les suministró agua llegaron en algunos

casos a realizar la cópula, e incluso una de las hembras consiguió ovopositar, pero

ninguno de los huevos resultó viable.

Tabla S. Efecto de la dieta sobre la longevidad de los imagos de E. etnensis .

Dieta de alimentación
Longevidad (días)

media t SE n media t SE n

Agua y miel diluida al 25-30%

Sólo agua

34,4 f 1,98

8,6 t 0,68

24

13

32,4 t 1,76

10,6 t 1,61

24

10
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Longevidad (días)

134

Figura 54. Efecto de la dieta sobre la longevidad de los imagos de E. etnensis .
A: agua y miel diluida al 25-30% ; B : sólo agua.
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2.2.2. Syritta pipiens (Linnaeus, 1758)

2.2.2 .1 . Comportamiento reproductor

Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Cuando se examina el comportamiento de los imagos de esta especie volando
sobre las flores, es frecuente observar a los machos persiguiendo a otros miembros de
la misma especie e incluso de otras especies de insectos . Este comportamiento ha sido
interpretado por PARMENTER (1944, 1956) como una defensa del territorio . No
obstante, GILBERT (1993) considera que es posible que los machos se aproximen a
cada insecto como si de una hembra se tratase . Así, el comportamiento desarrollado
por los machos no difiere cuando se aproximan a una hembra o a otros insectos. En
todos los casos persiguen sigilosamente al otro insecto manteniéndose a una distancia
de unos 10 cm por detrás de ellos . Cuando finalmente el insecto perseguido se posa,
los machos se lanzan sobre ellos con el propósito de realizar la cópula (GILBERT,
1993). Las hembras no parecen desempeñar ningún papel en el cortejo, siendo
capturadas por sorpresa por los machos . La cópula se produce en un corto periodo de
tiempo (GILBERT, 1993). Cuando las hembras están preparadas para llevar a cabo la
ovoposición vuelan hacia los lugares de puesta (acúmulos de materia orgánica en
descomposición), poniendo hasta varios cientos de huevos (GILBERT, 1993). En
algunas ocasiones, se ha observado a los machos volando sobre las hembras mientras
éstas realizan la ovoposición, probablemente con el fin de impedir que otros machos
copulen con ellas (GILBERT, 1993).

En los estudios realizados con el propósito de describir el ciclo biológico de esta
especie sobre O. maxima, no fue posible estudiar las pautas de ovoposición ni en el
campo ni en el laboratorio. No obstante, la presencia en los cladodios examinados de
numerosas larvas de distintos estadios larvarios, permite suponer que las hembras
ponen un elevado número de huevos sobre éstos, siendo posible además que varias
hembras realicen la puesta sobre un mismo cladodio .

2.2.2 .2. Desarrollo preimaginal
La utilización de los cladodios en avanzado estado de descomposición de O.

maxima como medio de desarrollo de los estadios larvarios de S. pipiens, no es
sorprendente, puesto que esta especie saprófaga únicamente parece requerir para el
desarrollo de sus larvas acúmulos húmedos de materia orgánica en descomposición,
preferentemente de origen vegetal (ROTHERAY, 1993). Así, las larvas de esta
especie se han encontrado desarrollándose sobre una gran variedad de medios, como
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

compost, estiércol, ensilaje, excrementos humanos, bulbos de narcisos en avanzado

estado de descomposición, etc . (METCALF, 1916 ; HODSON, 1931 ; DIXON, 1960;

HARTLEY, 1961 ; STUBBS, 1983) . Los únicos acúmulos de materia orgánica que,

aparentemente, no explota esta especie son los que aparecen en charcas o estanques

(ROTHERAY, 1993).
Según METCALF (1916), el periodo de incubación de los huevos es de unos

cuatro días . Aunque no ha sido posible estudiar el modo en que las larvas recién
emergidas se introducen en el interior de los cladodios, el escaso desarrollo de sus
mandíbulas (HODSON, 1931) parece indicar que las larvas penetran a través de los
pequeños orificios que aparecen en la superficie de la epidermis de los cladodios, al
igual que sucede en el caso de E. etnensis .

Los estadios larvarios de S. pipiens únicamente se han encontrado en los
cladodios en los que el proceso de necrosis ha provocado un esponjamiento de los
tejidos internos, probablemente debido a que, a diferencia de E. etnensis, la escasa

longitud de su segmento anal le impide su desarrollo sobre un medio líquido .

Las larvas (L3), que han finalizado su desarrollo, se dirigen a las zonas más

secas del interior de los cladodios para pupar. Esta preferencia de las larvas por las

zonas de menor humedad para llevar a cabo la pupación ya ha sido puesta de

manifiesto por METCALF (1916) y STUBBS (1983) en otros medios de desarrollo

larvario. El endurecimiento del puparium no se produce hasta 1-2 días después de la

formación de la pupa, apareciendo los espiráculos respiratorios torácicos durante este

mismo periodo. El periodo de pupa se prolonga durante unos 12 días (d' : 12,27

0,30 ; n=1 l ; 9: 12,23 ± 0,25 ; n=13), no estando condicionada la duración de éste por

el sexo de los imagos (U[11, 13] =67,00; P=0,78) . La evolución del peso de las pupas

a lo largo este periodo fue similar en machos y hembras, sufriendo un acusado
descenso durante el primero y segundo día (Fig . 55) . Tras este intervalo, el peso de la
pupa prácticamente se estabiliza hasta la emergencia de los imagos. Además, este
patrón parece no estar condicionado por el peso inicial de la pupa (Fig . 55) . El
porcentaje de supervivencia de las pupas en el laboratorio fue ligeramente superior al

50%, emergiendo un número similar de machos y hembras (proporción sexos (d
19)= 1,18) .
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Figura 55. Evolución del peso de las pupa de Syrittapipiens .
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

En los medios insulares estudiados se ha constatado la presencia de larvas y

pupas de S. pipiens desde principios del invierno hasta finales del verano (de

diciembre a agosto) (Fig . 56) . No obstante, es muy probable que sus estadios

preimaginales también puedan desarrollarse durante el otoño.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Larvas y Pupas

S. flaviventris

	

0 S. pipiens

Figura 56. Ciclo de vida de las especies del género Syritta en Opuntia maxima.

2.2.3. Syritta flaviventris (Macquart, 1842)

Las larvas y pupas de S . flaviventris se encontraron durante el invierno (enero y
febrero) en los cladodios en avanzado estado de descomposición de O. maxima junto
a las larvas y pupas de S. pipiens y de E. etnensis. Se trata, en consecuencia, de una
especie saprófaga como revelan además las características anatómicas de su esqueleto
cefalofaríngeo. Las pupas, al igual que en el caso de S. pipiens, se hallaron en las
zonas más secas del interior del cladodio . El periodo de pupa fue también similar al de
S. pipiens prolongándose durante 9-11 días (n = 3).

La baja frecuencia con la que tanto los imagos como los estadios preimaginales
han sido hallados, impide describir con exactitud el ciclo fenológico de esta especie
(Fig . 56) . No obstante, es posible que aunque en un número muy bajo los imagos
puedan estar presentes desde febrero a noviembre .
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2.3. Parasitismo

Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Los estadios preimaginales de los sírfidos son atacados por un amplio rango
de himenópteros parasitoides . El grupo de parasitoides más frecuente es el de los
Diplazontinae (Ichneumonidae), aunque también atacan a las larvas de sírfidos otros
grupos como los cinípidos y los calcídidos (ROTHERAY, 1989) . La mayor parte de
la información que se dispone sobre los parasitoides de sírfidos está relacionada con
las especies afidófagas, conociéndose muy pocos datos acerca de los parasitoides de
las especies que presentan otros hábitos tróficos (GILBERT, 1993).

El único parasitoide que hemos encontrado atacando a E. etnensis y S. pipiens
fue Dirhinus cyprius Mas¡, 1936 (Hymenoptera: Chalcididae) . Este calcídido
parasitoide de pupas (idiobionte) pertenece a la tribu Dirhinini, siendo ésta la primera
relación hospedador-huésped que se establece entre los sírfidos y un miembro de esta
tribu . Hasta ahora, los datos bibliográficos asociaban a los Dirhinini con la pupas de
otros dípteros braquíceros, principalmente con las de especies sinantrópicas de
múscidos, califóridos, sarcofágidos, tefrít¡dos y taquínidos (MASI, 1949; BOUCEK
& NARENDRAN, 1981).

Las cerca de 60 especies incluidas en el género Dirhinus presentan una
distribución eminentemente tropical (BOUCEK & NARENDRAN, 1981). En la
región Paleártica, este género está representado por tan sólo 6 especies, de las cuales
únicamente 3 están presentes en Europa (MASI, 1949). De estas 3 especies, sólo D.
hesperidum y D. cyprius han sido citadas en la Península Ibérica, desconociéndose
por completo la biología de ambas especies .

El objetivo de este apartado es aportar los primeros datos sobre la biología de
D. cyprius y su interacción con el ciclo biológico de sus hospedadores . Entre otros
aspectos se han estudiado: la duración del ciclo vida, las pautas de cópula y
ovoposición, la influencia del desarrollo del parasitoide en la evolución del peso de las
pupas de los sírfidos y por último, el efecto de la edad de la pupa del hospedador
sobre el porcentaje de parasitismo.

A. Partenogénesis
Las hembras de D. cyprius presentan una partenogénesis telitoca, es decir, dan

lugar a una descendencia formada exclusivamente por hembras. No obstante, cuando
se criaron las hembras durante varias generaciones, se observó un cambio a una
partenogénesis arrenotoca a partir de la 3a generación, que afectó a todas las hembras
de la 41 generación. Este fenómeno ha sido observado en varias familias de
Chalcidoidea (GODFRAY, 1994).
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B. Cópula y ovoposición
Cuando se emparejan dos imagos de ambos sexos, los machos detectan

rápidamente la presencia de la hembra y se aproximan a ella moviendo las antenas
arriba y abajo alternativamente . Una vez se produce el contacto, la hembra tiende a
evitarlo desplazándose sobre el substrato . Ante este comportamiento, el macho
responde persiguiéndola a una distancia tan corta que le permite examinar con sus
antenas el extremo final del abdomen de ésta . Tras este periodo, que en ocasiones se
prolonga durante varios minutos (2-4 min), el macho se sitúa sobre la hembra
examinando detenidamente la superficie dorsal de su cuerpo con las antenas .
Finalmente, se produce el contacto genital, prolongándose la cópula entre 2 y 5

minutos .
Las hembras de D. cyprius son fértiles a lo largo de toda su vida, alcanzando

la madurez sexual a las pocas horas de emerger. Así, éstas pueden realizar la primera
puesta entre 24-48 h después de nacer . Cuando se introduce en la placa Petri una pupa
de un hospedador, la hembra la localiza con rapidez, examinando con sus antenas
minuciosamente la superficie de ésta antes de ovopositar. Aparentemente las hembras
no muestran ninguna preferencia por una zona determinada de la pupa para llevar a
cabo la ovoposición, pudiendo realizarla en la superficie dorsal o ventral de la pupa y
tanto en la parte anterior como posterior de ésta . La duración de la ovoposición oscila
entre 3 y 4 minutos .

C. Duración de los estadios preimaginales .
La duración de los estadios preimaginales de D. cyprius no varió en función

de la especie hospedadora (U[48,12] = 237,50; P = 0,35), a pesar de que tanto el
tamaño como la duración del periodo de pupa en E. etnensis y S. pipiens difieren
ostensiblemente (Tab . 6) . En ambos casos, el periodo preimaginal se prolongó
durante una media de 40-42 días . No obstante, sí se han observado diferencias
significativas en la duración de los estadios preimaginales en función del sexo
(U[is,42] = 130,50; P = 0,00006), siendo mayor en el caso de las hembras (Tab . 7;
Fig . 57) .
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Tabla 6. Características de las pupas de las dos especies de sírfidos
hospedadoras de D. cyprius .

Tabla 7. Duración de los estadios preimaginales de Dirhinus cyprius en las
dos especies de sírfidos hospedadoras .

Duración de los estadios preimaginales (días)

Hospedador Cr 9 Total
Media±SE (n) Media±SE (n) Media±SE (n)

Eumerus etnensis 40,7 t 0,60 (36) 45,1 ± 0,78 (12) 41,8 t 0,56 (48)

Syritta pipiens 37,3 t 1,05 (6) 43,2 t 1,25 (6) 40,25 t 1,17 (12)

Hospedadores
Características de las pupas Eumerus etnensis Syritta pipiens

Duración del periodo de pupa 24-26 días 9-13 días
Tamaño 10-11 x 3-4 mm 6-8 x 2-3 mm
Peso 0,0250-0,0850 g 0,0100-0,0250 g
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Figura 57. Diferencias en la duración de los estadios preimaginales de D. cyprius

en función del sexo de los imagos .

D. Efecto del parasitismo sobre la evolución del peso de

la pupa del hospedador

A partir del momento en que la hembra parasita la pupa del hospedador, se

aprecia una clara modificación en el patrón normal de la evolución del peso de la pupa

en las dos especies hospedadoras . En las pupas de E. etnensis, se produce una

primera fase marcada por un descenso bastante acentuado de su peso durante los 6

primeros días, seguida de una segunda fase, que se prolonga hasta la emergencia del

parasitoide, caracterizada también por una reducción del peso pero mucho más gradual

(Fig. 58) . En el caso de las pupas de S. pipiens, las diferencias entre estas dos fases

son mucho más notables . Así, durante los 1416 primeros días tiene lugar un acusado

descenso del peso de las pupas, periodo tras el cual su peso prácticamente se estabiliza

hasta la emergencia de los parasitoides (Fig . 59).

Además, en el caso de E. etnensis ha sido posible comprobar que el patrón de

la evolución del peso de las pupas parasitadas es siempre similar, independientemente

de la edad de la pupa en la que se haya producido el parasitismo (Fig . 58) .
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Figura 58. Evolución del peso de las pupas de Eumerus etnensis parasitadas por
Dirhinus cyprius.
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Figura 59. Evolución del peso de las pupas de Syrittapipens parasitadas por
Dirhinus cyprius .
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D. Efecto de la edad de la pupa del hospedador sobre el

porcentaje de parasitismo

En la figura 60 se representan los porcentajes de parasitismo obtenidos sobre
pupas de E. etnensis de diferentes intervalos de edad . Los resultados alcanzados
muestran que las hembras de D. cyprius son capaces de parasitar las pupas hasta una
edad límite de unos 12 días . Durante este periodo, las diferencias detectadas en los
porcentajes de parasitismo fueron significativas (test G, P=0,000; Tab . 3 ; Anexo 2),
existiendo una clara tendencia a que la incidencia del parasitismo se reduzca conforme
aumenta la edad de las pupas . No obstante, cabe señalar la posibilidad de que el
porcentaje de parasitismo obtenido en el primer intervalo de edad esté sesgado, puesto
que la incidencia de la mortalidad en las pupas de E. etnensis es muy alta durante los
tres primeros días, no disponiéndose de ninguna característica externa que permita
determinar su viabilidad . Esta situación no se repite en los siguientes intervalos de
edad, ya que sólo se expusieron a los parasitoides pupas con los espiráculos
respiratorios emergídos, característica que garantiza su viabilidad con un alto grado de
fiabilidad (90%).
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Figura 60. Efecto de la edad de la pupa de E. etnensis sobre el porcentaje de
parasitismo . Arriba de las columnas se ha indicado el número de pupas expuestas a los
parasitoides en cada uno de los intervalos de edad .
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Figura 61 . A: Cabeza de un macho Dirhinus cyprius; B y C : detalle de las protuberancias corniformes de la frente
(B : macho; C: hembra).
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

E . Emergencia
D. cyprius es una especie solitaria, dado que únicamente emerge un

parasitoide de cada una de las pupas parasitadas . Los ejemplares salen de la pupa del
hospedador a través del opérculo de emergencia utilizado por el imago del sírfido .
Este opérculo está situado en el extremo anterior de la pupa y consta de dos piezas que
al desprenderse por la presión ejercida por el imago delimitan una abertura circular. La
única diferencia entre la emergencia del hospedador y del parasitoide, radica en que
este último para salir sólo desprende la pieza inferior del opérculo . Es muy probable
que los parasitoides se ayuden para soltar esta pieza, de las estructuras en forma de
"cuernos" que poseen en la parte superior de la cabeza (Fig . 61)

F. Longevidad de los imagos
En condiciones de laboratorio, la longevidad media de los imagos de D.

cyprius fue de unos 80-90 días. Los resultados obtenidos indican que la duración del
periodo de vida de los imagos no está condicionada por la especie hospedadora (Tab .
8) (U[47, 1ol=193,00 ; P=0,37), a pesar de que el tamaño de los parasitoides
emergidos de pupas de S. pipiens fue significativamente más pequeño que el de los
obtenidos a partir de pupas de E. etnensis (U[15, 151=25,00; P=0,00027) . No
obstante, sí se han observado diferencias significativas en la longevidad de los imagos
en función del sexo, siendo las hembras más longevas que los machos (U[35,

221=206,00 ; P=0,0033) .

Tabla 8. Longevidad de los imagos de Dirhinus cyprius obtenidos a partir
de las dos especies de sírfidos hospedadoras .

Hospedador d
Media±SE (n)

Longevidad(días)

9
Media±SE (n)

Total
Media±SE (n)

Eumerus etnensis 74,2 t 5,69 (31) 97,2 ± 8,54 (16) 82,0 t 4,96 (47)

Syritta pipiens 74,0 t 8,08 (4) 108,0 t 11,31 (6) 94,4 t 9,07 (10)
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3. Discusión

Descripción de los estadios preimaginales

A pesar de que el género Eumerus es el segundo con un mayor número de

especies en la región Paleártica (PECK, 1988), la información disponible sobre la

biología y morfología de los estadios preimaginales es muy limitada . Hasta el

momento, únicamente se conocía la descripción de las larvas y pupas de 5 especies .

En las descripciones originales de estas especies resulta imposible encontrar, en

algunas ocasiones, caracteres morfológicos que permitan diferenciar sus estadios

larvarios (L3) (Tab. 9) . Cuando se comparan las larvas de E. etnensis con las del
resto de especies, son sin duda las deE. obliquus las más afines (Tab . 9) . De hecho,
después de haber examinado material de E. obliquus no hemos encontrado ningún
rasgo en la morfología externa de las larvas que permita diferenciarlas . No obstante,
es probable que al igual que sucede entre E. tuberculatus y E. strigatus las diferencias
entre ambas radiquen en el número y alineamiento de los dientes en los escleritos
mandibulares, ya que se trata del único caracter morfológico que varía en cada una de
las especies (Tab . 9) . Lamentablemente, no hemos podido comprobar este carácter,
ya que MOOR (1973) no incluyó en la descripción original de E. obliquus la
descripción del esqueleto cefalofaríngeo y aunque hemos tenido la posibilidad de
estudiar una larva de esta especie, no ha sido posible realizar el estudio y descripción
del esqueleto cefalofaríngeo, ante la imposibilidad de diseccionar el ejemplar por
carecer de la pertinente autorización .

Frente al resto de las especies de Eumerus, el tercer estadio larvario de E.
etnensis se caracteriza por la presencia de esbozos apendiculares, que según DIXON
(1960), HARTLEY (1961), ROTHERAY (1993) están ausentes en E. strigatus, E.
tuberculatus, E. compertus y E. tricolor (Tab . 9) .

Finalmente, podemos concluir que las larvas del género Eumerus pueden ser
identificadas atendiendo a los siguientes caracteres morfológicos : número y
alineamiento de los dientes en los escleritos mandibulares, número y posición relativa
de las proyecciones carnosas en el segmento anal y presencia o ausencia de esbozos
apendiculares (Tab . 9) .
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Tabla 9. Principales caracteres morfológicos del tercer estadio larvario de las especies del género Eumerus cuyos estadios larvarios se han descrito
hasta el momento.

E. compertus

ausentes

sólo 1 par acabadas en 16 2
puntas

Escleritos

	

dentado sólo el margen

	

ambos márgenes dentados

	

*

	

ambos márgenes dentados,

	

*

	

ambos márgenes
mandibalares

	

interno con 3 pares

	

con 5 pares de dientes

	

con 7 pares de dientes

	

dentados, margen interno
de dientes .

	

con 1 par de dientes y
margen externo con
5 pares de dientes

Esbozos

	

7 pares bien

	

ausentes o vestigiales

	

ausentes o vestigiales

	

ausentes o vestígiales

	

7 pares bien

	

ausentes o vestigiales
apendicalares

	

desarrollados, con

	

desarrollados, con
2 ó 3 filas de ganchos

	

2 ó 3 filas de ganchos

órgano

	

tubérculos antenales

	

tubérculos antenales

	

tubérculos antenales

	

tubérculos antenales

	

tubérculos antenales

	

tubérculos antenales
anteno-maxilar

	

ampliamente separados

	

separados por pronunciados ampliamente separados

	

ampliamente separados

	

ampliamente separados

	

ampliamente separados
surcos

* Carácter no descrito para E . tricolor (Arzone,1972) y E. obliquus (Moor,1973). ** G. E . Rotheray (com . pers.) .

Tercer estadío larvado

Características E. einensis E . tuberculatus E. tricolor E . strigatus E. obliquus

Setas iaterespiracalaes bien desarrolladas bien desarrolladas ausentes bien desarrolladas bien desarrolladas
(Prp)

Proyecciones sólo 1 par 3 pares sólo 1 par acabadas 3 pares sólo 1 par
caraosas del en 16 2 puntas
segmento anal
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Respecto a la morfología larvaria de S. pipiens y S. flaviventris, cabe señalar en
primer lugar la gran semejanza entre ambas especies . No obstante, se han encontrado
caracteres morfológicos suficientes para diferenciarlas, entre los que podemos
destacar la ornamentación de la superficie dorsal y la forma de las aberturas
espiraculares del espiráculo respiratorio posterior (Tab . 10 ; Fig . 44) . El primer
carácter es fácilmente reconocible con un simple examen de la larva bajo la lupa
binocular. Sin embargo, es conveniente corroborar la identificación comprobando la
morfología de las aberturas espiraculares mediante preparaciones microscópicas . En
relación con la morfología de las pupas, las diferencias entre estas dos especies son
mucho más acusadas. Entre los caracteres diagnósticos más notables, podemos
destacar la forma y ornamentación de los espiráculos respiratorios torácicos, así como
la disposición de las aberturas espiraculares en éstos (Tab . 10; Fig . 46).

La descripción del tercer estadio larvario de S. flaviventris confirma como
caracteres morfológicos propios del género Syritta los propuestos por ROTHERAY
(1993), atendiendo a la descripción de S . pipiens . Así, las larvas de este género se
caracterizan por la presencia de pequeños esbozos apendiculares dotados de S ó 6
ganchos primarios, así como, por la presencia en el segmento anal de 3 pares de
proyecciones carnosas de forma triangular, siendo los dos primeros pares de igual
tamaño y el tercero elongado hacia su extremo apical .

Tabla 10. Principales caracteres diagnósticos que diferencian a las larvas (L3)
y pupas de S . flaviventris y S. pipiens.

Larva

Caracteres

Ornamentación de la
superfice dorsal

Aberturas espiraculares
(espiráculo respiratorio
posterior)

Puparium

Forma de los procesos
respiratorios torácicos

Ornamentación de los
procesos respiratorios
torácicos

Aberturas espiraculares de
los procesos respiratorios
torácicos

S. flaviventris

cubierta de pequeñas setas translúcidas
cuya longitud y grado de esclerotización
aumenta en los últimos segmentos del

cuerpo

claramente sinuosas
(Fig . 4413)

engrosados y lobulados apicalmente
(Fig. 46A)

nodulados pero con un área lisa antes del
indo del engrosamiento

(Fig. 46A)

aberturas espiraculares sobre una base en
forma de disco

(Fig. 46C)

S . pipiens

cubierta de pequeñas setas
translúcidas de tamaño similar en
todos los segmentos del cuerpo

sólo ligeramente sinuosas
(Fig . 44C)

engrosados apicalmente
(Fig . 4613)

nodulados desde la base hasta el
inicio del área engrosada

(Fig. 4613)

aberturas espiraculares abiertas
directamente sobre el área

engrosada (Fig. 46D)
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Por último, dada la coincidencia espacio-temporal de los estadios preimaginales

de las tres especies de sïrfidos que se desarrollan sobre los cladodios de O. maxima,

se ha creído conveniente la elaboración de una clave de determinación de las larvas y

pupas de estas especies.

CLAVE DE DETERMINACIÓN

1 . - Larvas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

- Pupas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 . -Un par de proyecciones carnosas deforma triangular (lappets) en posición dorso-

lateral, justo antes del inicio del espiráculo respiratorio posterior (Fig. 39C) . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . E.etnensis

- Tres pares de proyecciones carnosas de forma triangular en posición dorso-

lateral, justo antes del inicio del espiráculo respiratorio posterior (Fig. 43B) . . . . . . . 3

3 . - Superficie de la larva cubierta de pequeñas y puntiagudas setas translúcidas, cuya

longitud y grado de esclerotización aumenta apreciablemente en los últimos

segmentos del cuerpo. Aberturas (slits) del espiráculo respiratorio posterior

marcadamente sinuosas (Fig. 44A) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S . flaviventris

- Superficie de la larva cubierta de pequeñas y puntiagudas setas translúcidas muy

poco esclerotizadas. Aberturas del espiráculo respiratorio posterior ligeramente

sinuosas (Fig. 44B) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S . pipiens

4. - Procesos respiratorios torácicos acuminados apicalmente (Fig. 41C) . . . E . etnensis

- Procesos respiratorios torácicos engrosados apicalmente (Fig . 46) . . . . . . . . . . . . . . . . 5

5. - Procesos respiratorios torácicos con su extremo apical de contorno sinuoso y

carentes de ornamentación en la base del engrosamiento (Fig. 46A). Aberturas

espiraculares dispuestas sobre unas bases en forma de disco sobre la superficie

lobulada de los procesos respiratorios torácicos (Fig. 46B) . . . . . . . . . . . . S . flaviventris

- Procesos respiratorios torácicos con su extremo apical de contorno liso y provistos

de ornamentación desde la base hasta el inicio del engrosamiento (Fig . 46C).

Aberturas espíraculares dispuestas directamente sobre la superficie engrosada de los

procesos respiratorios torácicos (Fig. 46D) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S . pipiens
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

Régimen alimenticio de los estadios larvarios de
Eumerus etnensis y Syritta flaviventris

Como cabría esperar, dado que las larvas de E. etnensis, S. flaviventris y S.
pipiens se desarrollan sobre el mismo medio, la morfología y el grado de
esclerotización del esqueleto cefalofaríngeo de estas especies es similar . Las tres
especies presentan un filtro cibarial bien desarrollado, característica común según
DO"ING (1967) de todas las especies saprófagas. El filtro cibarial es el encargado
de seleccionar el tamaño de las partículas alimenticias, permitiendo una digestión
parcial antes de su ingestión (ROBERTS, 1969 ; 1970) . En consecuencia, las larvas
que presentan filtro cibarial se alimentan principalmente de microorganismos
(bacterias, protozoos, hongos y levaduras), incrementando la eficiencia en la
utilización de alimento mediante su concentración (DOWDING, 1967). De hecho, las
larvas de E. tuberculatus y E. strigatus, especies que también presentan un filtro
cibarial bien desarrollado, requieren para completar su desarrollo la presencia de
ciertos hongos en los bulbos en avanzado estado de descomposición sobre los que se
desarrollan (CREAGER & SPRUIJT, 1935) . De acuerdo con estos resultados, es
evidente que las larvas ingieren estos microorganismos o algunos de los productos
metabolizados por éstos. En conclusión, la presencia del filtro cibarial junto a las
características de los medios de desarrollo de los estadios preimaginales de estas

especies permiten atribuir a las larvas de S . flaviventris y E. etnensis un régimen

alimenticio saprófago . No obstante, en el caso particular de E. etnensis, algunos de
los rasgos morfológicos de su esqueleto cefalofaríngeo (como el gran desarrollo de
sus escleritos mandibulares fuertemente esclerotizados y dentados apicaimente), son
característicos de especies fitófagas. Según ROTHERAY (1993), las larvas
estrictamente fitófagas, como por ejemplo las de Cheilosia grossa (Fallén, 1817), se
caracterizan por presentar los escleritos y los lóbulos mandibulares fusionados entre sí
y fuertemente esclerotizados . En consecuencia, el esqueleto cefalofaríngeo de las
especies de Eumerus se diferencia de estas últimas especies por presentar una menor
esclerotización, unos escleritos mandibulares más débiles y unos lóbulos
mandibulares carnosos y cubiertos de unas laminillas que ayudan a conducir la
entrada de alimento líquido (ROTHERAY, 1993). Finalmente, el hecho de que las
larvas de E. etnensis presenten, al igual que las otras especies de Eumerus descritas
hasta el momento, caracteres morfológicos propios de especies saprófagas y
fitófagas, respalda la hipótesis de ROTHERAY & GILBERT (1999), quién considera
al género Eumerus como el posible antepasado evolutivo de los sírfidos fitófagos.
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Sirfidos asociados con la cactdcea Opuntia maxima

Ciclos biológicos de las especies del género
Eumerus

En función de las características de sus ciclos biológicos las especies del género
Eumerus se pueden agrupar en dos grandes bloques. El primero incluye a E. etnensis
junto con E. strigatus, E. tuberculatus y E. amoenus, estando el segundo bloque
constituido únicamente por E. tricolor. Las principales diferencias entre estos dos
grupos de especies radican por un lado, en el número de generaciones por año, así
mientras E. tricolor es una especie univoltina el resto de las especies presentan varias
generaciones a lo largo del año (de 3 a 4: E. etnensis , y de 1 a 3: E. strigatus, E.
tuberculatus) (HODSON, 1927; ARZONE, 1972) ; y por otro lado, en las pautas de
ovoposición . Con respecto a este último aspecto cabe señalar que las hembras del
primer grupo depositan un gran número de huevos (10-140) en grupos de tamaño
variable (1-30) sobre la planta soporte (HODSON, 1927 ; ASSEM & NASR, 1967) .
Por el contrario, las hembras de E. tricolor depositan un único huevo sobre cada una
de las plantas hospedadoras (ARZONE, 1972) . En consecuencia, sólo en las especies
del primer grupo se ha observado un comportamiento gregario en sus estadios
larvarios (HODSON, 1927 ; BALACHOWSKY & MESNIL, 1936 ; GOIDANICH,
1960 ; ASSEM & NASR, 1967).

En esta clasificación no ha sido posible incluir ni a E . compertus ni a E.
obliquus, ya que apenas se dispone de información acerca de sus ciclos biológicos .

Cuando se compara con mayor detalle el ciclo biológico de E. etnensis con en el
de las otras especies de su grupo, especialmente con E. tuberculatus y E. strigatus, se
aprecia que la semejanza entre sus ciclos biológicos abarca otros aspectos tales como
la edad a la que los imagos alcanzan la madurez sexual (2-3 días después de su
emergencia), las pautas de cópula, así como el periodo que transcurre entre la
fertilización de las hembas y la ovoposición (2-3 días) (HODSON, 1927).

En cuanto a la duración del periodo de pupa, la influencia de la temperatura
observada en el caso de E. etnensis también se ha puesto de manifiesto en otras
especies del género, en concreto en el caso de E. tuberculatus y E. amoenus
(HODSON, 1927 ; FARAG & DOSS, 1981). En esta última especie se ha observado
que el periodo de pupación más prolongado (19,5 días) se obtiene con una
temperatura de 20°C reduciéndose a tan sólo 6,4 días con una temperatura de
incubación de 35°C (FARAG & DOSS, 1981) .

Por último, dado que la introducción de O. maxima en el área de distribución de
E. etnensis, no tuvo lugar hasta finales del siglo XVI es evidente que la utilización de
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Sírfidos asociados con la cactácea Opuntia maxima

los cladodios como medio de desarrollo larvario es una adaptación secundaria. Por
tanto, es muy probable que al igual que sucede en el caso S. pipiens las larvas de E.
etnensis se puedan encontrar en otros medios de desarrollo, probablemente sobre
otros tejidos vegetales en descomposición .

El ciclo biológico de las especies de Syritta

El ciclo biológico de S. pipiens sobre los cladodios en avanzado estado de
descomposición de O. maxima no difiere de los descritos por METCALF (1916) y
GILBERT (1993) en otros medios de desarrrollo preimaginal . En cuanto a S .
flaviventris, los datos que se han podido aportar en esta memoria indican una gran
semejanza entre su ciclo biológico y el de S. pipiens .

Según HARTLEY (1963), las diferencias en el régimen alimenticio de las
diferentes especies quedan reflejadas principalmente en la proporción relativa y grado
de esclerotización de los escleritos del esqueleto cefalofaríngeo. En consecuencia,
dado que apenas existen diferencias morfológicas entre los esqueletos cefalofaríngeo
de S. pipiens y S. flaviventris podemos concluir que ambas especies presentan un
régimen alimenticio muy similiar. Este hecho sin duda se ve respaldado por la
coincidencia espacio-temporal de los estadios preimaginales de ambas especies sobre
el mismo medio de desarrollo larvario . Por tanto, es muy probable que las larvas de
S. flaviventris puedan también utilizar como medios de desarrollo algunos de los
diferentes tipos de materia órganica en descomposición utilizados por las larvas de S .
pipiens .

La presencia de larvas de S . pipiens junto a las de otras especies de sírfidos ha
sido puesta de manifiesto por varios autores . En la mayoría de las ocasiones se han
encontrado sus larvasjunto con las de especies saprófagas de los géneros Merodon y
Eumerus, alimentándose sobre bulbos de narcisos en avanzado estado de
descomposición (HODSON, 1931 ; SEGUY, 1961). No obstante, también se han
hallado las larvas de S. pipiens junto a las de la especie fitófaga Cheilosia vulpina
(Meigen, 1822) sobre raíces de alcachofas, alimentándose probablemente de los
tejidos vegetales dañados por esta última (BRUNEL & CADOU, 1994).
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Parasitismo

Sírfidos asociados con la cactcícea Opuntia maxima

Los datos que se aportan en esta memoria sobre el parasitoide D. cyprius y su
interacción con el ciclo biológico de E. etnensis y S. pipiens, adquieren una especial
relevancia en el género Eumerus, ya que algunas de las especies incluidas en este
género son importantes plagas agrícolas, no disponiéndose apenas información sobre
sus enemigos naturales . Únicamente se conocen datos sobre parasitismo en E.
strigatus, en concreto son tres los himenópteros parasitoides que se han encontrado
atacando a esta especie : Rhembobius abdominalis (Provancher, 1874)
(Ichneumonidae) (CUSHMAN, 1930), Diplazon pectoratorius (Thunberg, 1822)
(Ichneumonidae) (BEAN, 1947) y Apanteles lineola Curt. (Braconidae) (KLEIN-
KRAÜTHEIM, 1934). La gran semejanza observada entre el ciclo biológico de E.
etnensis y las especies de Eumerus plagas (E. amoenus, E. tuberculatus y E.
strigatus) permiten suponer que D. cyprius puede también atacar a las pupas de estas
especies . Además, algunas de las características biológicas de D. cyprius como el
hecho de que las hembras sean fértiles a lo largo de su extenso periodo de vida y la
capacidad de atacar pupas de hasta doce días de edad, hacen de esta especie una buena
candidata para su utilización en el control biológico de plagas. Futuros estudios
permitirán determinar las posibilidades que puede ofrecer este parasitoides en el
control biológico de las especies de Eumerus que ocasionan importantes pérdidas
económicas .
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Los sírfidos y otros dípteros
como agentes polinizadores

en ecosistemas insulares
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Introducción

Los sírfulos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Capítulo IV . Los sírfidos y otros dípteros
como agentes polinizadores en ecosistemas
insulares

Los sírfidos son insectos antófios que frecuentan las flores en busca de polen y
néctar, principales componentes de su dieta alimenticia (LEEREVELD, 1984;
GILBERT, 1985) . Este carácter antófilo es el responsable de que los imagos de esta
familia de dípteros puedan intervenir en la polinización de las flores que visitan. No
obstante, son pocos los trabajos que hasta el momento han abordado con profundidad
el papel de los sírfidos como agentes polinizadores . Algunos autores los consideran
polinizadores poco eficientes, atendiendo a que la mayor parte de las especies no
muestran unas preferencias florales claras, visitando flores con morfologías muy
diversas . Sin embargo, se ha observado que estos dípteros tienden a visitar flores de
un mismo tipo de forma secuencial, es decir, que normalmente frecuentan varias
flores con una misma morfología floral antes de visitar las de otro tipo (GILBERT,
1993) . De hecho, existen estudios donde se han puesto de manifiesto que la
constancia floral es un atributo bien desarrollado en algunas especies de sírfidos
(KUGLER, 1950; PARMENTER, 1958 ; VAN DER GOOT & GRABANDT, 1970;
MEEUSE & MORRIS, 1984; DE BUCK, 1990). Por tanto, los representantes de
esta familia pueden ser considerados como potenciales polinizadores de muchas
especies vegetales . En general, son las plantas que presentan sus recompensas
florales más expuestas, como umbelíferas y compuestas, las más asiduamente
visitadas por los sírfidos, y por tanto, en las que estos dípteros pueden tener un papel
importante en su polinización (DRABBLE & DRABBLE, 1917 ; 1927 ; KEVAN &
BAKER, 1983 ; GILBERT, 1993). No obstante, también visitan otros tipos de flores,
incluidas aquéllas que presentan corolas más o menos tubulares como-las propias de
las familias Scrophulariaceae y Labiatae, entre otras (PROCTOR, et al., 1996 ;
KEVAN & BAKER, 1983).

A pesar de que los sírfidos pueden contribuir en la polinización de muchas
especies vegetales, en la mayoría de los casos desempeñan un papel poco importante,
ya que otros agentes polinizadores más especializados como abejas, abejorros y otros
miembros de la superfamilia Apoidea son mucho más eficaces en la polinización. No
obstante, sería interesante determinar hasta que punto los sírfidos y otros
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Los sirfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

polinizadores poco especializados podrían garantizar el éxito reproductivo de las
especies vegetales en ausencia de vectores de polinización especializados . El
archipiélago de Columbretes es quizás uno de los pocos ecosistemas donde se da esta
peculiar circunstancia, dado que los aproximadamente 50 km que lo separan de la

costa, impiden la llegada de los himenópteros, produciéndose sólo de forma

accidental . Además, las reducidas dimensiones del archipiélago no permiten el
establecimiento de poblaciones permanentes de dichos insectos. En consecuencia, se
creyó conveniente realizar en este peculiar enclave los estudios sobre el papel de los
sírfidos en la polinización .

I.a flora de las islas Columbretes, aunque no es muy diversa, está formada por
aproximadamente 115 táxones, incluidos en 31 familias (BOIRA & CARRETERO,
1987). Por tanto, la elección de las especies vegetales con las que se iba a trabajar no
fue sencilla . Finalmente, se optó por seleccionar, por un lado, un taxon en cuya
polinización intervinieran agentes polinizadores poco especializados como los
sírfidos; y, por otro lado, una especie polinizada principalmente por abejas y
abejorros, es decir, agentes polinizadores muy especializados. En el primer caso, se
creyó conveniente escoger una especie con flores actinomorfas que presentase tanto
las recompensas florales como la superficie del estigma claramente expuestas . Por
ello, nos decantamos finalmente por la umbelffera Daucus gingidium subsp .
commutatus, ya que además de cumplir estos requisitos, varios autores han
confirmado la potencialidad de los sírfidos como polinizadores de esta familia
(GILBERT, 1993 ; DEBUCK, 1990). En el segundo caso, se optó por un taxon cuya
morfología floral restringiera el acceso a sus recompensas florales a insectos poco
especializados . Entre las especies que exhiben estos caracteres en las Columbretes,
destaca la presencia de los representantes del género Medicago (Leguminosae),
caracterizados por un mecanismo de presentación del polen altamente especializado
(tripping), que determina que la polinización pueda ser llevada a cabo casi
exclusivamente por abejas y abejorros . Dentro de este género, se eligió a Medicago
citrina ya que se trata de un endemismo iberolevantino, cuya única población en la
Comunidad Valenciana se sitúa en el archipiélago de Columbretes . Esta planta se
encuentra seriamente amenazada y conocer sus mecanismos reproductivos puede
ayudar a su conservación. Estos criterios supusieron, por tanto, la selección de dos
plantas con morfologías y biologías florales claramente diferentes.

Por último, cabe señalar que hasta el momento no se había realizado ningún tipo
estudio sobre la biología floral y polinización de las plantas seleccionadas. No
obstante, la presencia de especies con un elevado interés agrícola en los géneros
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Medicago y Daucus tales como la alfalfa (Medicago sativa L.) y la zanahoria (Daucus
carota L.) ha favorecido que sean muchos los trabajos que abordan diversos aspectos
sobre la biología floral y polinización de sus especies (Medicago : LESINS, 1950;
PEDERSEN & BOHART, 1950 ; LARKIN & GRUMANN, 1954; HOBBS &
LILLY, 1955 ; LEPPIK, 1966 ; ARROYO, 1981 ; SMALL et al., 1987 ; FREE, 1993 ;
RODRíGUEZ-RIAÑO et al ., 1999. Daucus: LLOYD, 1973 ; BELL & LINDSEY,
1978 ; BELL, 1971 ; SÁENZ, 1981 ; KOUL et al., 1989 ; FREE, 1993 ; JURY, 1996).
Estos trabajos han sido de gran utilidad para planificar los estudios realizados en la
presente memoria.

1 . Principales características de las plantas
estudiadas

1 . 1 . Medicago citrina (Font Quer) Greuter in
Wilidenowia 16:112 (1986)

W. arborea L. var. citrina Font Quer
=_M. arborea subsp . citrina (Font Quer) O. Bolòs & Vigo

1 .1 .1 . Descripción
Arbusto de talla variable que llega a alcanzar los 2 m de altura . Presenta el tallo

ramificado y estriado, en el que las ramas jóvenes marcadamente pubescentes y
blanquecinas se curvan a edad temprana hasta hacerse casi horizontales, perdiendo así
el tallo central su protagonismo (Fig . 62) . Las hojas son trifolioladas con estípulas
enteras de forma triangular-lanceolada . Los folíolos son oboyado-cuneiformes
presentando una escotadura apical, generalmente muy pubescentes en el haz, y menos
en el envés. Las flores claramente visibles dada su llamativa coloración amarillo-limón
y su tamaño (1,2 cm de longitud), se presentan en inflorescencias racemosas
pedunculadas de 8-17 flores (ROBLEDO et al., 1993). El perianto de éstas es doble,
y consta de un cáliz integrado por 5 sépalos más o menos soldados y de una corola
constituida por 5 pétalos libres, que presentan la típica morfología de las
papilionáceas. Así, la corola marcadamente zigomórfica está integrada por un pétalo
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superior muy desarrollado, denominado estandarte, dos pétalos laterales o alas y dos

piezas inferiores parcialmente unidas longitudinalmente por uno de los márgenes, que

constituyen una estructura simpétala denominada quilla . Dentro de la quilla se halla

confinada la columna estaminal que está constituida por 10 estambres diadelfos, de

los cuales 9 se encuentran soldados por sus filamentos en una vaina que junto al
estambre libre se disponen rodeando el pistilo (Fig . 63) . El nectario es de forma
anular y aparece rodeando la base del carpelo, acumulándose el néctar secretado en el
espacio creado entre los estambres y el pistilo. El fruto es una legumbre pubescente,
arrollada en hélice, de una vuelta o dos, con un diámetro de 12-22 mm, dejando
unorificio central de 1-1,5 mm. Las semillas son generalmente de forma arriñonada
con tamaños que oscilan entre los 4,0 y 5,5 mm de longitud, pudiendo presentar un
contorno anguloso en aquellos casos en los que el número de semillas contenidas en
el fruto es elevado (ROBLEDO et al., 1993) .

1 .1 .2 . Ecología

M. citrina se localiza en acantilados y roquedos litorales de zonas en las que la
actividad humana es mínima, estando además caracterizadas por unas condiciones

térmicas especialmente favorables, la fuerte exposición a la influencia de los vientos
marinos y la escasez de precipitaciones . Esta especie forma parte de una vegetación
arbustiva halonitrófila, favorecida por los considerables aportes de guano ocasionados
por la continuada afluencia de aves marinas a estas áreas. Desde un punto de vista
fitosociológico se encuadra en comunidades de la alianza Medicagini citrinae-
Lavaterion arboreae O. Bolòs & Vigo 1984 (Clase Pegano hannalae-Salsoletea
vermiculatae Br.-Bl . & O. Bolòs 1995) .

1 .1 .3 . Distribución

El área de distribución de esta especie es muy reducida, limitándose su
presencia a algunos islotes del Mediterráneo occidental . Este endemismo
iberolevantino está presente en las islas Columbretes y en algunos pequeños islotes de
las islas Baleares, concretamente en los islotes de Estell de Coll, Estell de Fora y en la
Ses Bledes del archipiélago de Cabrera, y en algunos de los islotes que rodean la isla
de Ibiza (Na Bosc, Malvins y en la isla de S'Espartar) (JUAN & CRESPO, 1999;
JUAN et al ., 1999) .
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Figura 62. A: Ejemplar de Medicago citrina en la 1. Grossa ;
B : detalle de las flores y frutos .
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Figura 63. A: diagrama floral de Medicago citrina ; B: disposición de las piezas florales
antes del proceso de tripping ; C: disposición de las piezas florales después del proceso
de tripping ; D: posición relativa de la columna estaminal en función del proceso tripping
(Modificado de FREE, 1993).
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1 .1 .4. Tratamiento taxonómico

Este endemismo iberolevantino fue descrito originalmente como una variedad
de M. arborea L. por FONT QUER (1924), atendiendo a la coloración amarillo
alimonado de sus flores en contraposición al típico color anaranjado de las flores de

M. arborea. Más tarde BOLóS & VIGO (1974) considerando su aislamiento
geográfico con respecto a M. arborea la combinaron nomenclaturalmente como
subespecie. Finalmente, ha sido catalogado como especie por GREUTER et al.

(1989), en función de su número cromosómico hexaploide (2n = 48) y no tetraploide
(2n = 32) como en M. arborea. Esta última categoría está aceptada en la actualidad en
Med-Checklist.

1 .1 .5 . Estado actual

En el archipiélago de Columbretes es donde se encuentran unas de las
poblaciones más importantes de M. citrina, no sólo por su tamaño sino también por
su grado de conservación . Esta especie está presente en los tres islotes de mayor

entidad del archipiélago, llegando a constituir la masa de vegetación más importante en

las islas Ferrera y Foradada. Por el contrario, las poblaciones presentes en la isla

Grossa son mucho más reducidas y son resultado de la reintroducción con éxito que

se ha llevado a cabo desde la década de los 80 hasta la actualidad a partir de semillas y

esquejes de las islas vecinas . Las poblaciones naturales de la isla Grossa
desaparecieron por completo a finales de los años 60 como consecuencia de
actividades antrópicas tales como los incendios y la introducción de animales

herbívoros, sobre todo conejos, actualmente ausentes .

En las Islas Baleares las poblaciones de M. citrina presentan una distribución
restringida, estando únicamente presentes en algunos de los islotes que rodean las

islas principales . Así, en el archipiélago de Cabrera sólo se ha confirmando su
presencia en los islotes de Estell de Coll, Estell de Fora y Ses Bledes, siendo este
último islote el que presenta la población mejor conservada (obs . pers.) . También se
ha corroborado la presencia de poblaciones amplias y bien conservadas en algunos
pequeños islotes próximos a Ibiza tales como Na Bosc en los islotes de Ses Bledes,
slotes dels Malvins y en la isla de S'Espartar (obs . pers.) . Son las poblaciones de este
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último islote junto con las de archipiélago de Columbretes las que presentan un mayor
número de individuos y un mejor estado de conservación.

Esta reducida área de distribución junto con los estrictos requerimientos
ecológicos necesarios para su asentamiento han justificado que esta especie haya sido
catalogada, según la normativa de la UICN, como especie en peligro (EN) (Real
Decreto 439/1990) y recientemente como especie vulnerable (VU) (LAGUNA &
CRESPO, 1996). Durante los dos últimos años las poblaciones de las islas
Columbretes han sufrido la pérdida de cerca del 44% de los individuos (SÁNCHEZ-
CODOÑER, com. pers.), como consecuencia del importante ataque de Icerya
purchasi Maskell, 1878 (Hemiptera, Margarodidae) que han padecido .

1 .1 .6 . Mecanismos de polinización

M. citrina al igual que otras especies de este género se caracteriza por poseer un
mecanismo de presentación del polen que se denomina de tipo explosivo (LEPPIK,
1966), especialmente adaptado a una polinización entomófila. Así, las flores están
diseñadas de tal forma que la columna estaminal (estambres y pistilo) es mantenida
bajo presión en el interior de la quilla . Cuando esta presión es repentinamente
interrumpida, la columna estaminal sale disparada instantáneamente y golpea contra el
estandarte causando la dispersión del polen. A este proceso se le denomina con el

término inglés "tripping" y así nos referiremos a él en adelante, por no existir en

castellano un término equivalente .

Los mecanismos que hacen posible este proceso comenzaron a ser objeto de
estudio en otras especies de este género a mediados del siglo pasado, entre estos
trabajos cabe destacar los de DE CANDOLLE (1832), HILDEBRAND (1866),
HENSLOW (1867), URBAN (1873), MÜLLER (1873) y BURKILL (1894) . Estos
autores llegaron a la conclusión de que la columna estaminal es mantenida bajo
presión en el interior de la quilla gracias al acoplamiento que se produce entre las
proyecciones que poseen las alas y las invaginaciones presentes en lospétalos de la
quilla (Fig . 63) . No obstante, investigaciones posteriores pusieron de manifiesto que
es posible desengarzar de la quilla las dos alas sin producir tripping, y por tanto
demostrar que el papel que desempeñan estos pétalos es secundario (PIPER et al.,
1914; LESINS, 1950). Finalmente, son LARKIN & GRAUMANN (1954) los que
consiguen abordar con profundidad este problema gracias a la aplicación de nuevas
técnicas que permiten un estudio exhaustivo de la microestructura anatómica de la flor
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de M. saliva L. Así, estos autores concluyen que el proceso de tripping es el resultado
de la intervención de dos fuerzas : por un lado, la fuerza de cohesión que se establece
entre los márgenes libres de la quilla, como consecuencia de la existencia en ambos
pétalos de un "tejido de adhesión" constituido por una compleja red de entrantes y
salientes que acopla entre sí dichos márgenes ; y por otro lado, la presión ejercida por
la columna estaminal, concretamente por las células sometidas a tensión que forman la
base de la vaina (resultado de la fusión de los filamentos de los estambres) . En el
momento en que el equilibrio entre estas dos fuerzas se rompe, ya sea como
consecuencia de la visita de algún insecto (de donde deriva el vocablo tripping) o por
factores ambientales, el proceso de tripping tiene lugar.

Las flores de Medicago disponen de un mecanismo especial encargado de
desencadenar el proceso de tripping cuando los insectos visitan las flores en busca de
polen o néctar . En este mecanismo tienen un papel muy importante las alas, ya
queestos pétalos presentan en el extremo ventral de su margen superior un estrecho
entrante denominado aurícula que bloquea el cuello de la corola (Fig . 63 y 64),
impidiendo que la probóscide de los insectos acceda a los nectarios. Cuando un
insecto con las dimensiones apropiadas trata de alcanzar los nectarios, provoca
irremediablemente una perturbación en estos entrantes que son el "gatillo"
desencadenante del proceso de tripping. Éstos actúan como palancas transmitiendo la
perturbación mecánica hasta la quilla (gracias al acoplamiento que se produce entre las
proyecciones que poseen las alas y las invaginaciones presentes en los pétalos de la
quilla), ocasionando la separación de los tejidos de adhesión que mantienen los
pétalos de la quilla unidos . Esta separación provoca una rápida relajación de la
columna estaminal que sale disparada golpeando la superficie ventral del insecto
(alineamiento esternotribico), normalmente a la altura de la base de la probóscide entre
la cabeza y el tórax, adhiriéndose los granos de polen en esta área (Fig . 64) . Una vez
ha tenido lugar este proceso las células de la base de la vaina se alargan rápidamente
impidiendo que la columna estaminal vuelva a su posición inicial en el interior de la
quilla (SMALL et al., 1987) .

Recientemente, LÓPEZ et al. (1999) han distinguido dentro de este tipo de
mecanismo de presentación del polen dos subtipos : especializado y no especializado,
en función de que el polen sea aplicado de manera nototríbica (superficie dorsal) y
esternotríbica (superficie ventral) al cuerpo del insecto o sólo de modo esternotribico,
respectivamente . De acuerdo con esta clasificación y los datos anteriormente
expuestos, M. citrina se incluye dentro del subtipo no especializado .
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Figura 64 . Sección longitudinal de una flor de Medicago citrina visitada por
un insecto con la columnaestaminal en el interior de la quilla (Modificado de
SMALL et al., 1987).
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Este mecanismo de presentación puede desencadenarse también con cierta
frecuencia y como ocurre en otras especies de Medicago, sin la mediación de los
insectos, causado por factores externos como altas temperaturas, fuertes lluvias,
granizadas, heladas, fuertes vientos, etc . (DWYER, 1931 ; DWYER & ALLMAN,
1932 ; IZMAILOVA,1934; TYSDAL, 1946 ; HOBBS & LILLY, 1955) .

Dentro de las papilionáceas, este mecanismo de presentación del polen no es el
único sino que se conocen tres tipos más : mecanismo valvular, de pistón y de cepillo
estilar (LEPPIK, 1966 ; RODRfGUEZ-RIAÑO et al., 1999) . No obstante, el de tipo
explosivo parecer ser el más avanzado . Según ARROYO (1981) las flores que
presentan este tipo de mecanismo secretan a veces grandes cantidades de néctar, y por
tanto, dicho mecanismo habría evolucionado en flores en las que el recurso primario
es el néctar y no el polen, pues la liberación del polen sobre el cuerpo del vector no
favorece una recolección efectiva del mismo en su cuerpo .

En conclusión, parece claro que la evolución floral en las Papilionoideae está
caracterizada por una tendencia hacia la eficiencia en la economía de polen y néctar, lo
que ha propiciado una selección gradual de polinizadores cada vez más sofisticados y
la eliminación de vectores no especializados (ARROYO, 1981). La más alta expresión
de tales avances se da en las flores papilionáceas con mecanismos explosivos de
polen .

1 . 2. Daucus gingidium L., Sp. PI. : 242 (1753)
subsp. commutatus (Paol.) O. Bolos & Vigo in Butll.
Inst. Catalana Hist. Nat. 38 (Bot. I) : 84 (1974)

a D. commutatus Paol .
m D. carota L. subsp. commutatus (Paol.) Thell .

1 . 2 . 1 . Descripción

Hierba bienal de porte erecto que alcanza hasta lm de altura, más o menos
híspida en la mitad basal, con pelos setiformes y bastante ramificada desde la base
(Fig . 65) . Las hojas, que se disponen principalmente en la zona basal, son alternas,
envainantes, de forma triangular y 3-4 pinnatisectas . Los segmentos de las hojas son
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brillantes, más o menos coriáceos y un tanto suculentos, de forma oval-lanceolada u
oblongo-lanceolada . Las flores se disponen en umbelas compuestas (constituidas por
entre 50 y 180 umbélulas) largamente pedunculadas (hasta 10-15 cm de longitud) y a
menudo convexas. Cada umbela presenta un involucro de brácteas en la base de los
radios primarios y un involucelo de bracteolas en la base de los radios secundarios .
Las brácteas están divididas pinnadamente en 5 segmentos lanceolados o linear-
lanceolados, mientras que las bracteolas son simples y de forma lanceolada . Dentro de
cada individuo se observa una clara ordenaciónjerárquica de las inflorescencias, así el
vástago principal de la planta se desarrolla como el tallo de la umbela central (C) o de
le` orden, sobre este tallo aparecen a partir de las axilas foliares vástagos laterales
también terminados en inflorescencias, a las que se denomina umbelas laterales
primarias (L1) o de 2° orden; sobre éstos a su vez se desarrollan de nuevo vástagos
laterales que dan lugar a las umbelas laterales secundarias (L2) o de 3e` orden; del
mismo modo aparecen las umbelas laterales terciarias (L3) o de 4° orden, pero
exclusivamente en los individuos de mayor tamaño (Fig. 66) . Las flores, poco
aparentes, son actinomorfas y pentámeras, pudiéndose encontrar sobre una misma
umbélula flores hermafroditas y estaminadas (sólo masculinas), disponiéndose en la
zona periférica y central de las umbélulas respectivamente (Fig. 67) . El perianto de
éstas lo componen un cáliz con cinco sépalos de forma triangular y escasamente
desarrollados junto con cinco pétalos libres de coloración blanco-amarillenta cuyo
extremo escotado aparece curvado hacia el centro de la flor. Sin embargo, la
coloración de los pétalos en las flores centrales de la umbela es púrpura oscuro . Por
su parte, el androceo está integrado por 5 estambres libres, alternipétalos e insertos

debajo del disco estilar (estilopodio) . El gineceo es ínfero y lo componen dos carpelos

soldados en un ovario bilocular, con un primordio seminal por cavidad. Coronando el
ovario aparece el estilopodio, que actúa a modo de nectario, y que porta en su parte
superior dos estilos cortos . A diferencia de otros representantes del género las

umbelas no se contraen durante el periodo de fructificación . El fruto es un cremocarpo

(diaquenio esquizocárpico) que se separa en la madurez en dos mericarpos

aqueniformes y uniseminados; estos mericarpos cuando alcanzan la madurez tiene una

longitud de 2-3 mm y presentan en su cara externa 5 resaltes longitudinales (costillas

primarias) y cuatro costillas secundarias, todas ellas prolongadas en una serie de

espinas de 0,3-1,6 mm de longitud.
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1 . 2 . 2 . Ecología

D. gingidium subsp . commutatus se localiza en los rellanos que suelen aparecer

en acantilados y roquedos litorales desde los 4 ó 5 m sobre el nivel del mar hasta

zonas ya bastante alejadas de éste, pero que aún se ven afectadas con bastante

intensidad por la maresía que crea un ambiente apreciablemente salino . Así, esta
especie forma parte de una vegetación de marcado carácter halófilo, enmarcándose
desde un punto de vista fitosociológico en comunidades de la alianza Crithmo-
Limonion Br.-B1 . 1931 (Cl . Crithmo - Limonietea Br.-Bl . 1947).

1 . 2 . 3. Distribución

El área de distribución de esta subespecie abarca el medio litoral del
mediterráneo occidental, concretamente aparece representada en algunos enclaves de
las costas de Italia, Francia, Córcega, Cerdeña, España (islas Baleares, archipiélago
de Columbretes, Alicante), Marruecos y Argelia .

1 . 2 . 4 . Tratamiento taxonómico

La clasificación de los táxones incluidos dentro del género Daucus L. es
compleja, especialmente la del grupo de especies o subespecies próximas a D. carota
L., ya que se trata de táxones extremadamente polimórficos con numerosas formas
intermedias que hibridan fácilmente entre sí . Como consecuencia, los tratamientos
taxonómicos propuestos en la bibliografía difieren considerablemente entre los
distintos autores que han abordado el tema (THELLUNG, 1926 ; HEYWOOD, 1968;
SÁENZ, 1981 ; BòLOS & VIGO, 1984-95) . No obstante, son principalmente dos los
criterios más ampliamente aceptados, uno de ellos opta por considerar a estos táxones
(incluido el que nos ocupa) como subespecies de D. carota. El otro criterio, diferencia
entre ellos dos especies : el grupo de D. carota (con umbelas contraídas durante el
periodo de fructificación) y el grupo de D. gingidium (con umbelas expandidas
durante el periodo de fructificación) . Finalmente, se ha optado por seguir en este
trabajo el tratamiento taxonómico propuesto por BòLOS & VIGO (1984-95), puesto
que son los autores que más reciente y exhaustivamente han revisado la flora del área
de estudio .
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Figura 65 . A: Ejemplar de Daucus gingidium subsp. commutatus; B : panorámica
de la población de D. gingidium subsp. commutatus de la 1. Foradada .
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Figura 66. Esquema de la disposición de las umbelas de distinto orden en
Daucus gingidium subsp. commutatus ; 1 : umbela de l` orden o central (C);
2: umbelas de 2° orden o laterales primarias (L1) ; 3 : umbelas de 3e` orden o
laterales secundarias (L2) ; 4: umbelas de 4° orden o laterales terciarias (L3)
(Modificado de LOVETT & HARPER, 1980).
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Figura 67.A: diagrama floral de unaumbelífera (modificado de STRASBURGUER,
et al., 1994) ; B: disposición de las flores hermafroditas y estaminadas en las umbelas
de Daucus gingidium subsp. commutatus .
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1 . 2 . 5. Estado actual

En la Península Ibérica se encuentran poblaciones bien conservadas de D.
gingidium subsp. commutatus en el litoral de la mayor parte de las islas que
componen el archipiélago Balear, en las costas acantiladas del Cabo de San Antonio
(Alicante) así como en las islas Columbretes . En este último enclave esta subespecie
aparece representada en las tres islas de mayor extensión: Grossa, Ferrera y
Foradada, pero es en estos dos últimos medios insulares donde las poblaciones
constan de un mayor número de ejemplares y ocupan extensiones más amplias (Fig .
65B). Cabe destacar, además, la existencia de una pequeña población en la isla del
Lobo, uno de los islotes que rodean la Foradada .

El hecho de que se trate de una subespecie propia de acantilados y roquedos
litorales cuyo requerimiento ecológico más importante es una fuerte influencia de la
maresía la convierten en un taxon especialmente afectado por los intensos fenómenos
de antropización que sufren las costas mediterráneas . No obstante, aunque esta
subespecie no goza de ninguna figura especial de protección, el hecho de aparecer
representado en medios insulares protegidos como Cabrera (Baleares) y el
archipiélago de Columbretes garantiza la conservación de al menos las poblaciones en
ellos presentes .

1 . 2 . 6 . Mecanismos de polinización
Las umbelíferas se caracterizan por la peculiar disposición de sus pequeñas

flores en inflorescencia de tipo umbela, que responde principalmente a una clara y
eficaz adaptación a la polinización . Así, es la umbela la que actúa corno reclamo floral
constituyendo desde el punto de vista de la polinización un "pseudanto" . Este hecho
explica que en muchas especies las flores más periféricas suelan alcanzar un
desarrollo asimétrico de sus corolas acentuándose de esta forma la similitud de todo el
conjunto de la umbela a una única flor de grandes dimensiones (BELL, 1971). Estas
umbelas son fácilmente detectadas por los insectos desde grandes distancias,
posándose en ellas con gran facilidad gracias al aplanamiento de su extremo apical .
Además, la obtención de las recompensas florales en esta familia no requiere de
ningún tipo particular de especialización por parte de los insectos, puesto que tanto el
polen como el néctar están completamente accesibles a cualquier visitante . Como
consecuencia, las umbelas son visitadas por una gran variedad de insectos,
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principalmente dípteros, aunque también por abejas melíferas, abejas solitarias y otros
himenópteros (PROCTOR et al., 1996).

La polinización en las umbelíferas es principalmente xenógama (polinización
cruzada) gracias a que la maduración de los órganos sexuales masculinos y femeninos
de una misma flor se separa en el tiempo (dicogamia) . La tendencia mas generalizada
es que la maduración de los estambres se produzca en primer lugar (proterandria),
aunque también es posible que sea el estilo el primero en madurar (proteroginia)
(BELL, 1971). La mayoría de las especies de umbelíferas son andromonoicas, es
decir, que en un mismo individuo aparecen flores hermafroditas y flores unisexuales
masculinas, en las que pueden persistir estilos y ovarios rudimentarios . No obstante,
también se conocen algunos géneros dioicos como es el caso de Aciphyla J . R. Forst.
& G. Forst . y Anisotome Hook. f ., así como algunas especies ginodioicas
pertenecientes entre otros a los géneros Scandia J.W. Dawson, Lignocarpa J.W.
Dawson y Gingidia J.W. Dawson (LLOYD, 1973 ; WEBB, 1979 ; 1981 ; WEBB &
LLOYD, 1980) .

La marcada uniformidad morfológica de las flores dentro de la familia Apiaceae
puede representar una clara adaptación a que la polinización sea llevada a cabo por un
gran número de polinizadores no especializados . Aunque esta estrategia de
polinización supone la pérdida de lo que en muchos grupos de plantas representa un
efectivo mecanismo de aislamiento, también elimina los posibles factores limitantes en
distribuciones geográficas amplias . No obstante, bajo esta aparente uniformidad
dentro de la familia, BELL (1971) encontró una amplia serie de presumibles
variaciones adaptativas en la morfología floral (tamaño, color y forma del
estilopodio), patrones de secreción de néctar, patrones de andromonoecia, proporción
de sexos, así como otras variaciones morfológicas y fisiológicas más sutiles en otros
caracteres florales . Estas pequeñas variaciones están correlacionadas con ligeras
diferencias entre los sistemas reproductivos de los diferentes táxones como ponen de
manifiesto entre otros los trabajos de BELL & LINDSEY (1978) y KOUL et al.
(1989) .
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2. Material y métodos

La fase experimental de todos los estudios emprendidos con el fin profundizar
en la biología floral y polinización deM. citrina y D. gingidium subsp. commutatus se
llevó a cabo en el archipiélago de Columbretes principalmente en la I . Grossa, que a
pesar de no presentar las poblaciones naturales mas importantes de estas especies, es
el único islote dentro del archipiélago que por su fácil accesibilidad ofrece los
requisitos necesarios para la adecuada ejecución de todos los experimentos
planteados, así corno de su correspondiente seguimiento periódico .

El trabajo de campo se desarrolló durante 1996-98 abarcando la mayor parte del
periodo de floración de cada especie . No obstante, se realizaron además una serie de
visitas cortas durante los periodos de fructificación con el propósito de establecer un
seguimiento riguroso de los estudios planteados.

A continuación se describe el material y la metodología empleada en cada uno de
los diferentes aspectos estudiados en estas dos especies .

2.1 . Marca de las flores objeto de estudio

La mayor parte de los estudios relacionados con la polinización requieren una
identificación inequívoca de cada una de las flores sometidas a tratamiento . La técnica
empleada para marcar las flores está en función tanto de su morfología, tamaño y
longevidad, como del tipo de estudio que sobre ellas se pretende llevar a cabo
(KEARNS & INOUYE, 1993). Así en el caso de estas dos especies se optó por
utilizar pintura acrílica de diferentes colores, puesto que ofrece varias ventajas frente a
otros métodos, como son su resistencia a las condiciones de intemperie durante largos
periodos y la posibilidad de efectuar varias marcas sobre una misma flor . La pieza
floral sobre la que se decidió efectuar la marca varió en función del tratamiento y de la
especie estudiada.

2.1 .1 . Medlcago cltrlna

En los casos en los que la fase experimental requería un seguimiento no sólo
durante la antesis de la flor sino también durante la fructificación, se optó por pintar el
cáliz y el pedicelo de la flor, puesto que se trata de piezas florales que perduran
durante la fase de fruto . Este mismo criterio fue adoptado en los tratamientos en los
que intervenían los insectos polinizadores con el propósito de alterar en el menor
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grado posible la atracción que ejercen las flores sobre éstos . Por el contrario, cuando
los tratamientos se realizaron exclusivamente durante el periodo de antesis de la flor y

sin la participación de polinizadores (como en los relacionados con la producción de
néctar), se decidió marcar las flores sobre la cara frontal del estandarte, puesto que
permite una identificación más rápida de cada una de ellas . Además, en la mayor parte
de los tratamientos fue preciso marcar las inflorescencias con el fin de facilitar la
identificación de las flores en ellas presentes .

2.1 .2 . Daucus gingidium subsp. commutatus

Dado el reducido tamaño de las flores y su particular disposición en umbela, la
mayor parte de los tratamientos se realizaron utilizando como unidad de trabajo no las
flores individuales sino la umbela completa, en estos casos la identificación de las
umbelas se realizó marcando el tallo de dichas inflorescencias . En aquellos
experimentos que requirieron un seguimiento individualizado de las flores se optó por
seleccionar únicamente tres o cuatro flores por umbélula, eliminando el resto con el
propósito de facilitar las observaciones y manipulaciones necesarias en cada
tratamiento. Además, este procedimiento hizo más fácil la marca de las flores
seleccionadas que se efectuó sobre los pedicelos de éstas, puesto que las piezas del
perianto o son demasiado pequeñas (cáliz) o bien se pierden durante las primeras
etapas de la antesis de la flor (pétalos) . No obstante, en los tratamientos que
requirieron la selección de un número considerable de flores en la misma umbela, fue
preciso marcar las diferentes umbélulas con el fin de facilitar la identificación de las
flores en ellas presentes .

2.2 . Aislamiento de las flores objeto de estudio

Uno de los requisitos exigidos por la práctica totalidad de los estudios
relacionados con la biología floral y la polinización es el aislamiento completo de las
flores sometidas a tratamiento, con el fin de evitar que los insectos visiten las flores e
interfieran por tanto, en la evolución de los experimentos planteados. Los diseños que
presentan estas estructuras o armazones de aislamiento son muy variados, estando en
función tanto de la parte de la planta que se pretenda confinar : flores individuales,
inflorescencias, ramas, etc., como del tamaño y fisionomía de la especie estudiada.
No obstante, es importante destacar que el empleo de este tipo de estructuras puede
comportar una serie de desventajas relacionadas con la creación de un microambiente
particular en su interior.
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Figura 68. Armazón de aislamiento utilizado con Medicugo citrina ;
A: detalle de la estructura ; B : vista general.
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Dado que pequeñas modificaciones en temperatura, humedad, irradiación solar,
etc. pueden dar lugar a alteraciones en la fenología de las flores, en la producción de
frutos y en los patrones de secreción de néctar, entre otras (PLEASANTS, 1983 ;
CORBET & DELFOSSE, 1984; KEARNS & INOUYE, 1993). Por consiguiente,
tanto en el diseño como en la selección de los materiales utilizados en su construcción,
se ha intentado reducir al mínimo estos efectos . Así, siguiendo las directrices
marcadas por CRUDEN et al. (1983) y WYATT et al. (1992) se ha utilizado como
material de recubrimiento de tales estructuras una tela de gasa con un tamaño de malla
muy reducido (< 0.2 mm), puesto que se trata del material que mejor amortigua las
diferencias de temperatura y humedad entre el interior y exterior de las mismas.

2 .2 .1 . Medicago citrina

En esta especie se descartó el confinamiento individualizado de las flores o
inflorescencias dado lo problemático y costoso que resultaba, optándose por diseñar
una estructura cilíndrica lo más ligera posible que permitiese aislar al mismo tiempo
todas las flores presentes en una rama. Con este propósito se construyó con alambre
del número 9, un armazón de 70 cm de longitud y de aproximadamente 15 cm de
diámetro tal como se indica en la figura 68, capaz de englobar la parte distal de la
rama, a is que quedaba sujeto con la ayuda de una brida por su zona basal.
Posteriormente, el armazón se cubría con una manga de tela de gasa de color blanco,
atándose ésta a los dos extremos de aquel (Fig . 68) .

En este caso fue posible contrastar las diferencias de temperatura y humedad
entre el interior de las estructuras y el exterior, para ello se insertaron en su interior
dos datalogger (Stow Away XTI) que registraban de forma automática la temperatura
y la humedad relativa media en intervalos de una hora . Los resultados obtenidos
pusieron de manifiesto que las condiciones microclimáticas en el interior de los
armazones solo difirieron ligeramente de las condiciones externas (Fig . 69) .

2 .2.2 . Daucus gingidium subsp. commutatus

Dada la disposición en umbela de las flores de esta especie, el aislamiento
individualizado de las flores no tiene sentido, ya que es dicha inflorescencia la unidad
funcional que opera en los procesos de polinización . Por tanto, se diseñaron unos
armazones que permitieran un aislamiento individualizado de dichas umbelas . Estas
estructuras de aislamiento constan básicamente de tres elementos, siendo la pieza clave
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un armazón cilíndrico unos 25 cm de diámetro y alrededor de 16 cm de altura, de
alambre enrejado (de aproximadamente 2,5 cm2 de luz), cuyas paredes se hallan
recubiertas con tela de gasa de color blanco, sobresaliendo ésta unos 15 cm por su
extremo basal . Este armazón, se sujeta a una vara de aluminio de entre 60 y 100 cm
(dependiendo de la altura de la umbela) que descansa sobre una base de madera en la
que encaja, ofreciendo al conjunto de la estructura de aislamiento un soporte sólido .
En la figura 70 se muestra la disposición final de esta estructura, en la que la umbela
queda aislada en el interior del armazón al cubrirse éste con un plástico y al atarse la
tela que sobresale por su extremo basal al tallo de la inflorescencia .
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Figura 69. Diferencias en la temperatura y humedad relativa entre el interior del
armazón de aislamiento utilizado con M. citrina y el exterior.
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Figura 70. Armazones de aislamiento utilizados con Daucus gingidium
subsp. commutatus ; A: vista general; B: detalle de la umbela en su interior.
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2.3. Técnicas de polinización

En una gran parte de los estudios realizados fue necesario polinizar
artificialmente las flores, ya fuera con polen procedente del mismo pie
(autopolinización) o bien de otro individuo de la misma especie (polinización
cruzada) . Aunque el procedimiento seguido ha sido muy similar en las dos especies
estudiadas se ha creído conveniente describirlo de forma independiente para cada una
de ellas .

2 .3 .l . Medicago cítrína

Los pasos seguidos para llevar a cabo tanto la autopolinización como la
polinización cruzada han sido los mismos. En primer lugar se les provocaba
artificialmente el tripping a las flores al ejercer, con la ayuda de una aguja enmangada,
una perturbación sobre las aurículas de las alas que actúan como gatillo
desencadenante del proceso de tripping . Seguidamente, para asegurar que la cantidad
de polen depositada sobre el estigma era la suficiente para garantizar la polinización,
se extraía con la ayuda de unas pinzas muy finas el polen acumulado en el interior de
la quilla de flores que acababan de abrirse y se frotaba muy cuidadosamente sobre la
superficie del estigma de las flores tratadas.

2 .3 .2. Daucus gingidlum subsp. commutatus

Las reducidas dimensiones de las flores de esta especie dificultaron
considerablemente la realización de los tratamientos de polinización manual
(autopolinización o polinización cruzada), que tuvieron que ser llevados a cabo con la
ayuda de unas lentes de aumento (3x) . El procedimiento consistió en tomar con la
ayuda de unas pinzas muy finas estambres con las anteras abiertas, para seguidamente
frotar dichas anteras sobre la superficie de los dos estigmas, aplicándose de esta forma
una abundante cantidad de polen sobre éstos.

	

__

2.4. Técnicas de emasculación

En algunos de los tratamientos de polinización efectuados fue preciso emascular
las flores, es decir eliminar los órganos masculinos, con el fin de evitar la posible
autopolinización . Dada la enorme disparidad entre la morfología floral de las dos
especies estudiadas, así como las profundas diferencias entre sus mecanismos de
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polinización, fue preciso desarrollar una metodología de emasculación específica para
cada una de ellas .

2 .4.1 . Medicago citrina

La emasculación se llevó a cabo durante los primeros estadios de desarrollo de
la flor, concretamente cuando la longitud de la corola era aproximadamente dos veces
superior a la del cáliz, momento en el cual las anteras todavía no se habían abierto.
Para ello, se efectuaba una incisión con la ayuda de una hoja de bisturí en la parte
distal del eje ventral de simetría de la quilla y a través de la abertura creada, se extraían
con unas pinzas muy finas una a una todas las anteras, sin causar ningún daño ni al
estigma ni a los pétalos de la corola, interfiriendo por tanto lo menos posible en los
mecanismos que intervienen en el proceso de tripping .

2 .4.2. Daucus g1ngidium subsp. commutatus

Los mecanismos de polinización de esta especie impiden, como se pondrá de
manifiesto en apartados posteriores, que la autopolinización tenga lugar dentro de una
misma flor (autogamia) . Por tanto, la justificación del empleo de estas técnicas
difieren de la especie anterior, puesto que en este caso tiene como objetivo evitar la
geitonogamia (que la autopolinización se produzca entre flores de una misma umbela),
Con este propósito se eliminaron las anteras de las flores presentes en la umbela antes

del inicio de su dehiscencia.

2.5 . Fenología floral

La fenología floral hace referencia al periodo de floración de una especie,
estando por tanto ineludiblemente ligada a los trabajos relacionados con biología floral
y polinización . La relevancia que adquiere el estudio de la fenología floral puede ser
estudiada bajo una doble perspectiva, desde un punto de vista ecológico, ya que las
flores representan un importante recurso trófico, y desde una visión evolutiva como
un mecanismo de aislamiento reproductivo o especiación (KEARNS & INOUYE,
1993). Los estudios de fenología floral pueden ser de dos tipos (KEARNS &
INOUYE, 1993): cualitativos, limitándose a indicar el inicio y final del periodo de
floración, o cuantitativos a través de los cuales se obtienen las denominadas "curvas
de floración", que ofrecen una información mucho más completa acerca de la dinámica
de floración de las especies estudiadas. Además la fenología floral de una especie
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puede ser tratada a varios niveles: flor, inflorescencia, individuo, población, etc., en
función de los objetivos del estudio .

2.5.1 . Medlcago citrina
Con el fin de conocer y profundizar en el conocimiento de la biología floral de

esta especie, se desarrollaron estudios fenológicos en el ámbito floral y poblacional,
describiéndose a continuación la metodología seguida en cada caso .

A . Población

I.a población de M. citrina presente en la I . Grossa no constituye una masa
homogénea de vegetación sino que más bien se encuentra fragmentada en tres
subpoblaciones, a las que a partir de este momento nos referiremos como: población
del Faro, población de las Casernas y población de las Paleras, claramente
diferenciadas no sólo por su localización dentro de la isla sino también por la edad de
los ejemplares que las constituyen. Por ello, se creyó conveniente incluir ejemplares
de cada una de las subpoblaciones para llevar a cabo el estudio fenológico de la
población . Así, se escogieron al azar 5 ejemplares de cada una de ellas,
seleccionándose en cada uno cuatro ramas orientadas a los cuatro puntos cardinales
para efectuar el seguimiento fenológico de sus inflorescencias . El parámetro
seleccionado para la obtención de la curva de la dinámica poblacional fue el recuento
del número total de inflorescencias que presentaban todas sus flores abiertas . Estos
recuentos se efectuaron a lo largo de todo el periodo de floración de esta especie, que
dependiendo de los años transcurre desde principios o finales febrero hasta mediados
o finales de mayo. La periodicidad con la que se realizaron los recuentos varió a lo
largo del periodo de floración, efectuándose cada 3-5 días desde prácticamente el
inicio de la floración hasta alcanzarse el máximo de floración, y quedando supeditados
a partir de este momento a que el estado de la mar permitiera el desplazamiento al
archipiélago.

B. Flor

Para determinar el tiempo que permanecen las flores abiertas y por lo tanto
atractivas para los insectos, se seleccionaron al azar, durante el máximo de floración
de esta especie, un total de 63 flores situadas sobre inflorescencias en diferente estado
de desarrollo pertenecientes a dos ejemplares de M. citrina de la subpoblación de las
Paleras . Estas flores se marcaron en el estadio de botón floral con el propósito de
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facilitar el seguimiento diario que de éstas se llevó a cabo durante su antesis, es decir
desde su apertura hasta su senescecia .

2.5 .2. Daucus gingidium subsp. commutatus

El estudio de la dinámica floral de esta especie requirió, además de los
seguimientos fenológicos en el ámbito floral y poblacional, un análisis detallado de la
evolución fenológica de las umbelas y los individuos . La metodología desarrollada en
cada uno de estos estudios se describe a continuación .

A . Población

La mejora en las condiciones climáticas que tiene lugar coincidiendo con el
periodo de floración de esta especie permitió llevar a cabo los estudios fenológicos en
la isla Foradada donde se encuentra la población de D. gingidium subsp . commutatus
más extensa y mejor conservada dentro del archipiélago, además de en la población
presente en la 1 . Grossa . El procedimiento seguido para llevar a cabo el seguimiento
fenológico consistió básicamente en el recuento directo del número total de umbelas en
flor a lo largo de todo el periodo de floración. No obstante, dicho procedimiento
únicamente pudo aplicarse a la población de la I . Grossa, dado que las complicadas
condiciones de escalada de la ladera donde se ubica la población de D. gingidium en la
isla Foradada, impidieron el recuento directo del número de umbelas en flor en dicha
población . Para sortear este obstáculo, se decidió delimitar por una parte, una parcela
en la zona más accesible de la ladera en la que sí pudo efectuarse este tipo de recuento,
y por otra parte, realizar con la ayuda de unos prismáticos un conteo "indirecto" del
número de umbelas en flor en el conjunto de la población. La frecuencia con la que se
llevaron a cabo estos censos varió ligeramente entre ambos medios insulares, así en la
población de la I . Grossa éstos se realizaron cada 2-3 días hasta alcanzar el máximo de
floración y posteriormente a éste con una frecuencia quincenal, mientras que en La
Foradada esta periodicidad estuvo condicionada por el estado de la mar.

Cabe señalar que en la población de la 1 . Grossa parecen distinguirse dos
subpoblaciones atendiendo a los caracteres morfológicos de sus individuos . Una de
ellas constituidas por pies de tamaño y fisionomía muy similar a los de la población de
la isla Foradada (hasta 40-50 cm de altura) a la que denominaremos subpoblación del
"camino", y la otra compuesta por individuos con umbelas de mayor tamaño y un
porte que en algunos casos supera el metro de altura, a la que nos referiremos como
subpoblación de las "casernas" .
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B . Individuo

Los estudios fenológicos en el ámbito del individuo tuvieron como fin
determinar la existencia o no de solapamiento entre los periodos de floración de las
umbelas de distinto orden para poder establecer así, si existía o no la posibilidad de
que pudiese tener lugar la autopolinización en un mismo de individuo (geitonogamia) .
Para ello, en sucesivas ocasiones a lo largo del periodo de floración de D. Gingidium
subsp . commutatus, se estableció cualitativamente la existencia o no de superposición
entre los distintos órdenes de umbelas en varios ejemplares de la población de la I .
Grossa .

C. Umbela

El objetivo de este estudio fenológico fue analizar la dinámica de la antesis de
las flores en el conjunto de la umbela. Además, este análisis permitió determinar el
período de tiempo necesario para que el conjunto de las flores de la umbela inicien su
antesis . Para ello, se seleccionó, dentro de cada tipo morfológico de la población de la
I . Grossa y durante el máximo de floración de esta especie, una umbela (Ll) con la
totalidad de sus flores en estadio de botón floral . En estas 2 umbelas se contó cada 1-2
días el número total de flores abiertas hasta que el conjunto de flores presentes en la
umbela inició su antesis.

Además, dado que en las umbelas aparecen tanto flores hermafroditas como
estaminadas se creyó conveniente estudiar la evolución de la proporción entre ambos
tipos de flores durante el transcurso de la antesis de la umbela. Para ello, se
escogieron al azar, de nuevo en los dos tipos morfológicos presentes en la población
de la I . Grossa, una umbela de 2° orden (L1) . En estas dos umbelas se marcaron 35 y
42 umbélulas que representaban aproximadamente un tercio del perímetro total de la
umbela respectivamente . En estas umbélulas se contó cada 2-3 días el número de
flores hermafroditas y estaminadas abiertas.

D . Flor

Para llevar a cabo este estudio se seleccionaron y marcaron sobre dos umbelas
del mismo orden (Ll) de la I . Grossa 15 y 7 flores respectivamente en el estadio de
primordio floral durante el máximo de floración de esta especie (13-V-1996) . El
seguimiento fenológico de dichas flores se efectuó diariamente (10:00 h) desde el
inicio de la antesis hasta su senescencia, prestando un especial interés a los cambios
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morfológicos relacionados con la maduración tanto de los órganos sexuales
masculinos como femeninos .

2.6 . Caracterización morfológica

Estos estudios se realizaron exclusivamente en el caso Daucus gingidum
subsp. commutatus y se llevaron a cabo con un doble propósito : por un lado,
respaldar con datos biométricos la distinción dentro de la población de la 1 . Grossa de

dos subpoblaciones, y por otro lado, llevar a cabo una caracterización de las umbelas
(n° total de flores, proporción de sexos) en función del número del orden de éstas
(central, Ll, L2, etc.) por la importantes implicaciones que puede tener en la
polinización .

A . Biometría de las flores

Los parámetros seleccionados para efectuar este estudio biométrico fueron: el
diámetro máximo de las flores y la longitud máxima de los estambres. La primera de
estas medidas se llevó a cabo por separado en flores hermafroditas y estaminadas, no
diferenciándose entre los dos tipos de flores al realizarse la segunda medida . Estas

mediciones se llevaron a cabo sobre aproximadamente 100 flores (50 hermafroditas y
50 estaminadas) de cada uno de los tipos morfológicos presentes en la población de la
1 . Grossa y otras 100 flores de la población de la Foradada . El número de estambres
medidos fue considerablemente más bajo (Foradada n = 14; Grossa : n... = 40;

n.�,.=34) .

B . Biometría de las umbelas

En este caso, las variables seleccionadas para la caracterización de las umbelas
fueron : el diámetro máximo y su altura máxima. Estas mediciones se realizaron de
forma homogénea sobre umbelas de diferente orden dentro de cada una de las
poblaciones (Foradada n = 139 ; Grossa: n.a ,.= 34; n.jno= 27) .

C . Caracterización de las umbelas de distinto orden

Este estudio se realizó durante los años 1997 y 1999 . Para llevarlo a cabo se
seleccionaron al inicio del periodo de floración un número determinado de individuos
en las poblaciones de la Foradada (9 en 1997 y 5 en 1999) y la Grossa (10 en 1997 y
5 en 1999). Sobre estos pies se realizó un exhaustivo seguimiento a lo largo de todo
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su periodo de floración, lo que permitió, al inicio del periodo de fructificación, la
recogida secuencial en cada individuo de la umbela central junto con dos umbelas
pertenecientes a cada uno de los sucesivos ordenes (L1, L2, L3). En cada una de estas
umbelas se determinó el número total de flores estaminadas y hermafroditas . Para
ello, se realizó este recuento sobre las umbélulas incluidas en aproximadamente un
cuarto de la superficie total de la umbela, extrapolándose estos resultados al total de la
inflorescencia . Además, con el fin de establecer la posible relación entre la sex-ratio y
el tamaño de los individuos se llevó a cabo un recuento del número total de umbelas
de cada orden.

2.7 . Producción de néctar

El néctar constituye uno de los principales recursos florales para la mayoría de
los insectos polinizadores . Así, tanto las características del néctar (concentración,
densidad) como el volumen producido desempeñan un papel fundamental en las
relaciones que se establecen entre las plantas entomófilas y sus polinizadores
(BAKER & BAKER, 1982 ; CRUDEN et al., 1983). Además se ha puesto de
manifiesto que estas características pueden afectar al éxito reproductivo de la planta,
puesto que determinan en gran medida algunos aspectos del comportamiento de
polinizador como son la frecuencia de visitas a las plantas, el número de flores
visitadas por planta, el tiempo de permanencia en cada flor, etc . (REAL &
RATHCKE, 1991 ; RATHCKE, 1992).

2.7 .1 . Medicago citrina

Todos los estudios relacionados con la producción de néctar se efectuaron sobre
dos pies de similares características, dispuestos uno junto al otro dentro de la
denominada subpoblación de las Paleras . Las flores cuya producción de néctar iba a
ser estudiada quedaron seleccionadas al escoger al azar un par de ramas en cada uno
de los individuos. Estas flores fueron marcadas antes de su antesis y cubiertas con el
fin de evitar que los insectos las visitasen en busca de polen, néctar o ambos. Las
cantidades de néctar secretado por las flores se estimaron a partir del vaciado, a
intervalos regulares, del néctar acumulado en la base de la corola . La extracción se
llevó a cabo mediante la inserción, en cada una de las flores por separado, de
microcapilares graduados (Drummond) de 2 a 10 ysl . El volumen de néctar producido
se calculó como:
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longitud de la columna de néctar dentro del capilar (mm)

	

X

	

volumen calibrado del
longitud total del microcapilar (mm)

	

microcaPilar(p1)

La concentración de azúcar en el néctar ("equivalencia en sacarosa") expresada
como el peso del azúcar por 100 mg de solución, fue medida inmediatamente después
de obtenerse la muestra, de forma independiente para cada una de las flores con la
ayuda de un refractómetro de bolsillo (Bellingham & Stanley) . El contenido total de
azúcares (mg /flor) se calculó mediante la fórmula propuesta por BOLTEN et al .
(1979) :

% de sacarosa obtenido
con el refractómetro

100
volumen (pl)

	

X

	

densidad del azúcar

La densidad del azúcar fue obtenida a partir de la tabla propuesta por VVEAST
(1978) . En los pocos casos en los que el volumen de néctar extraído fue
excesivamente pequeño como para poder medir su concentración mediante el empleo
del refractómetro, se utilizó como valor de concentración la media de la concentración
obtenida en el grupo de flores más próximo.

A continuación se ha creído conveniente pormenorizar los distintos protocolos
seguidos al abordar los diferentes aspectos estudiados respecto a la producción de
néctar.

A . Patrones diarios de producción de néctar

Estos estudios tuvieron como objeto determinar el ritmo de producción de néctar
a lo largo del día . Para llevarlos a cabo se seleccionaron durante tres días consecutivos
(22, 23, y 24 de marzo de 1997) un total de 47 flores de le` día a las que se vació el
néctar producido a intervalos de 4-5 horas, desde las 10:00 h hasta la puesta de sol,
realizándose, por tanto, 3 extracciones : la primera a las 10:00 h, la segunda hacia las
14:00 h y la tercera alrededor de las 18:00 h Todas las tomas de muestras se
efectuaron con extremo cuidado para evitar producir tripping a las flores . La primera
extracción no pudo llevarse a cabo con anterioridad a las 10:00 h debido al manto de
rocío que cubría las flores casi todas las mañanas.
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B . Patrones de producción de néctar a lo largo de la antesis de la
flor

Con el propósito de establecer los patrones de producción de néctar a lo largo de
la antesis, se extrajo el néctar de las flores desde el le` día de su apertura hasta su
senescencia, evitando desencadenar el proceso de tripping . La toma de muestras se
llevó a cabo diariamente, realizándose en todos los casos dentro del mismo periodo
horario (entre las 10:00 h y las 11 :00 h) .

Paralelamente, se diseñaron una serie de experimentos encaminados a
determinar si la edad de las flores en la que el tripping tiene lugar modifica los
patrones de producción de néctar a lo largo de la antesis . Con este fin se provocó el
tripping de forma artificial a flores de diferentes edades . La producción de néctar de
dichas flores se evaluó siempre bajo las mismas condiciones y simultáneamente a la de
las flores en las que el proceso de tripping no se desencadenó, ni de forma natural ni
artificial, a lo largo de toda su antesis . De este modo las flores quedaron englobadas
en los siguientes grupos de tratamiento :

Grupo 1 : flores en las que el tripping no tuvo lugar.
Grupo 2 : flores en las que el tripping se provocó en el le` día de antesis .
Grupo 3 : flores en las que el tripping se provocó en el 2° día de antesis .
Grupo 4 : flores en las que el tripping se provocó en el 3er día de antesis .
Grupo 5 : flores en las que el tripping se provocó en el 49 día de antesis .
Grupo 6 : flores en las que el tripping se provocó en el S° día de antesis .

2.7 .2 . Daucus glngidium subsp. commutatus

Los estudios relacionados con la producción de néctar en esta especie fueron, a
diferencia del caso anterior, únicamente de carácter cualitativo, como consecuencia
tanto de las reducidas cantidades de néctar que secretan sus flores, como de su
naturaleza acentuadamente viscosa que impidieron su cuantificación. mediante el
empleo de microcapilares. Por tanto, el experimento consistió en estimar durante qué
momentos a lo largo del periodo de vida de la flor, las flores de D. gingidium subsp .
commutatus secretaron néctar. Para ello, se seleccionaron y marcaron con anterioridad
al inicio de su antesis 24 flores pertenecientes a dos umbelas del mismo orden (L1),
que se dejaron libremente expuestas a la acción de los insectos con el fin de que el
néctar fuera regularmente vaciado y secretado de nuevo por las flores . Una vez
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seleccionadas las flores, se llevó a cabo un seguimiento diario de ellas desde el inicio
de su antesis hasta su senescencia, efectuando dichas observaciones siempre durante
el mismo periodo horario (10:00-11:00 h) . Además, se realizaron observaciones sobre
la producción de néctar en otros órdenes de umbelas con el fin de determinar si el
patrón de producción variaba en función de dicho orden.

2.8 . Receptividad del estigma

Para que la polinización ocurra es imprescindible que el polen sea transportado a
la superficie del estigma durante el periodo en el que éste permanece receptivo. En
caso contrario, los granos de polen no quedan adheridos a la superficie del estigma y
no germinan . Por ello, los estudios relacionados con la receptividad del estigma se
llevaron a cabo con un doble propósito:

a.- Establecer la edad de la flor más adecuada para efectuar los tratamientos de
polinización artificial .

b.- Determinar la efectividad de los insectos como polinizadores, atendiendo al
periodo del desarrollo floral en el que realizan sus visitas .

Aunque son muchos los métodos descritos para estimar el periodo que
permanece el estigma receptivo, se optó en primer lugar por el empleo de una técnica
muy sencilla, utilizada con éxito por MACIOR (1986), HERRERA (1987) y
OSBORN et al. (1988) entre otros. Ésta consiste en la aplicación de unas gotas de
peróxido de hidrogeno (H202) sobre la superficie de estigma con el fin de evaluar la
actividad de las peroxidasas y por ende la receptividad de éste . Sin embargo, los
resultados obtenidos con esta técnica no fueron concluyentes por lo que se decidió
estimar la receptividad del estigma a través del crecimiento o no del tubo polínico
sobre la superficie del estigma. Esta segunda técnica fue empleada con éxito en D.
gingidium, pero no dio resultado en el caso de M. citrina con el que finalmente se
empleo el más clásico de los métodos que consiste en polinizar de forma artificial las
flores de diferentes edades y esperar a la producción o no de frutos y semillas . A
continuación se describe más detalladamente la metodología utilizada con éxito en cada
una de las especies tratadas.
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2 .8.1 . Medicago citrina

Dos fueron los tratamientos de polinización desarrollados en relación a la
receptividad del estigma de esta especie:

A . Efecto de la edad de las flores sobre la receptividad del
estigma

Este estudio se realizó por duplicado a lo largo del periodo de floración de M.

citrina ; el primero de ellos entre finales de febrero y principios de marzo de 1998,
coincidiendo con el inicio del máximo de floración, y el segundo en el mes de abril,
solapándose así con el final de la floración. En ambos casos los tratamientos se

realizaron sobre el mismo ejemplar, difiriendo únicamente en el número total de flores

tratadas (nfeb= 152, nabr=237). Para llevar a cabo el estudio se seleccionaron al azar 3

ramas, de las que se eliminaron todas las flores abiertas, cubriéndose seguidamente

para impedir las visitas de los insectos . Durante los siguientes 7 días, se realizó un

seguimiento exhaustivo de las inflorescencias presentes en cada una de las ramas con

el propósito de marcar con la ayuda de diferentes colores las flores que se iban

abriendo cada uno de los días . Finalmente, el séptimo día se procedió a provocar el

tripping y a autopolinizar artificialmente todas las flores marcadas cuyas edades

estaban comprendidas entre 1 y 7 días .

B . Efecto de la edad de la flor sobre la receptividad del estigma en

flores en las que el tripping se provocó en el 1' día de la antesis

Este estudio se llevó a cabo durante el mes de abril de 1998 utilizando para ello

un total de 243 flores en estadio de botón floral . El experimento se diseñó con el fin

de conocer la evolución de la receptividad del estigma una vez liberado éste del interior

de la quilla tras desencadenarse el tripping, aceptando a priori que la autopolinización

no se ha producido durante dicho proceso . Para garantizar este supuesto se decidió

emascular las flores bajo tratamiento durante los primeros estadios de desarrollo . Una

vez emasculadas las flores, se cubrieron con tul y durante los siguientes 7 días se

provocó el tripping a las flores que se iban abriendo cada día, quedando marcadas con

un color diferente dependiendo del día en el que estigma quedó liberado de la quilla .

Al cabo de estos siete días se autopolinizaron artificialmente todas las flores tratadas

cuyos estigmas llevaban expuestos al ambiente entre 1 y 7 días .
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En ambos estudios la evaluación de los experimentos tuvo que esperar hasta la
maduración y posterior recolección de los frutos, entre 2 y 3 meses después de la
aplicación de los tratamientos . La estimación de la receptividad del estigma se efectuó

a través del número y peso de los frutos obtenidos, así como del número y peso de las

semillas producidas por éstos . Para una descripción más detallada de los

procedimientos empleados en la evaluación de estos experimentos ver el apartado de
tratamientos de polinización (Pag . 207) .

2.8.2 . Daucus gingidium subsp. commutatus

La estimación del periodo de receptividad del estigma se efectuó, en este caso, a
través de la presencia o no de granos de polen germinados sobre su superficie . Con
este fin se seleccionaron y aislaron, antes del inicio de la antesis de sus flores, tres
umbelas L1, dos de ellas sobre un mismo individuo . En estas umbelas se marcaron
cerca de 50 flores durante su primer día de antesis, seleccionando únicamente dos o
tres flores por umbélula y eliminando el resto de las flores presentes en ésta para
facilitar su manipulación . Desde ese día y hasta el comienzo de la senecescia un
porcentaje de las flores seleccionadas fueron polinizadas diariamente de forma manual
con polen procedente de otro pie (xenogamia), dicha polinización se llevó a cabo
siempre a la misma hora 10:00 h . Unas 5-6 horas después de polinizar las flores,
tiempo necesario para que se produjese el crecimiento de los tubos polínicos, éstas se
recogían y fijaban durante una hora en una disolución de ácido acético glacial al 45% y
alcohol al 70% en una proporción de 3:1 (v:v) . El procedimiento empleado una vez
fijadas las flores es una adaptación del propuesto por DAFNI (1992), que consta de
los siguientes pasos :

1 .- Se hidrolizan las flores en ácido acético al 45% a una temperatura de
aproximadamente 60 °C durante 5-8 minutos .

2.- Una vez reblandecidos los tejidos de la flor se procede a la disección
longitudinal de los estigmas operación que se realiza con la ayuda de una lupa
binocular dada sus reducidas dimensiones .

3 .- Se tiñen los estigmas durante 3-4 minutos a una temperatura de 60°C
aproximadamente, utilizando para ello una disolución de 150 mg de safranina y 20 mg
de azul de anilina en 25 rnl de ácido glacial, previamente filtrada con lana de vidrio .

4.- Los estigmas teñidos se colocan sobre un portaobjetos, añadiéndose a
continuación una gota de tinción para seguidamente prensarlos cuidadosamente con el
cubreobjetos .
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5.- Se observan al microscopio óptico las preparaciones en las que tanto los
granos de polen no germinados, como los tubos polinicos en sus primeros estadios de
germinación aparecen teñidos de azul y los extremos de los tubos polínicos más
desarrollados se colorean de rojo .

2.9 . Viabilidad del Polen

Estos estudios se han realizado con el objetivo de evaluar la evolución de la
viabilidad de los granos de polen una vez quedan expuestos a las condiciones
ambientales.

Los métodos que aparecen en la bibliografía para la estimación de la viabilidad
del polen son numerosos pudiéndose agrupar en dos grandes bloques . Por un lado,
los denominados "métodos directos", que consisten en comprobar si una muestra de
polen depositada sobre la superficie de estigmas receptivos, conduce o no a la
formación de frutos y semillas. Por otro lado, los denominados "métodos indirectos"
que estiman la viabilidad del polen a través de la correlación que se establece entre la
capacidad que presenta el polen para fecundar un óvulo y algunas de sus
características fisiológicas que pueden ser determinadas in vitro . Dado que la
utilización de métodos directos implica el transcurso de un largo periodo de tiempo
hasta la obtención de los resultados se optó por el empleo de una técnica indirecta .
Así, la viabilidad de los granos de polen se estimó utilizando el porcentaje de
germinación obtenido in vitro tras la inclusión de los granos de polen en una
disolución de sacarosa . Concretamente el medio utilizado para la germinación del
polen fue el denominado "Brewbaker-Kwack Medium", empleado con éxito en
numerosas especies (KEARNS & INOUYE, 1993) . Su composición se detalla a
continuación :

- sacarosa (a concentración deseada)
- 100 mg/1 H,B03 (ácido bórico)
- 300 mg/1 Ca(NO3 )2 -4H20 (nitrato de calcio)
- 200 mg/1 MgSO47H20 (sulfato de magnesio heptahidratado)
- 100 mg/1 KNO3 (nitrato potásico)
- disuelto en agua destilada (volumen deseado)
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La composición de este medio pretenden suplir los elementos esenciales que
bajo condiciones naturales son suministrados por el estigma para que la germinación
del polen tenga lugar . Así, cabe destacar la presencia de sacarosa, ácido bórico y

calcio, componentes imprescindibles para la germinación in vitro del polen en al
menos 79 géneros de plantas (BREWBAKER & KWACK, 1963 ; VASIL, 1964) .
Respecto a la concentración de sacarosa necesaria para la germinación del polen se ha
observado que varía dependiendo de las especies entre un 2 y 50%, pudiendo
establecerse como término medio que la concentración óptima se sitúa entre un 20-
40% para la mayoría de las plantas estudiadas . Por tanto, la concentración óptima de
sacarosa para la germinación de las especies estudiadas tuvo que ser determinada
empíricamente . Es importante destacar que tanto la edad del polen como la humedad a
la que éste ha estado expuesto con anterioridad a la aplicación del test pueden influir
enormemente en las tasas de germinación obtenidas (SHIVANNA & JOHRI, 1985;
CORBET & PLUMRIDGE, 1985) . Con el fin reducir al máximo estos efectos se
decidió llevar a cabo estos experimentos sobre flores de primer día procedentes del

mismo ejemplar, a las que se extrajo el polen inmediatamente después de su
recolección y se depositó directamente en la disolución experimental . El procedimiento
empleado fue el denominado "método de la gota colgante" (DAFNI, 1992) a
diferentes concentraciones de sacarosa, como se describe a continuación .

1 . Se elaboraron diversos medios de Brewbaker-Kwack a diferentes
concentraciones de sacarosa, concretamente a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40% (g
sacarosa/ 100 g de disolución), ayudándonos para ello de un refractómetro de bolsillo .

2 . Se trazó con un rotulador indeleble una red de seis cuadrados sobre la
cubierta de una placa Petri de 10 cm de diámetro, los cuales posteriormente se
numeraron.

3 . Se añadió una gota (aprox. 10 yl) de la disolución a evaluar sobre el centro
de cada uno de los cuadros marcados (nótese que se repitió el proceso con cada uno
de los medios a diferente concentración de sacarosa) .

gotas .
4 . A continuación se agregó una pequeña cantidad de polen a cada una de las

5. Con el fin de evitar que los granos de polen quedaran adheridos en la película
superficial y no penetrasen en el medio, se procedió a homogeneizar la mezcla con la
ayuda de un alfiler.
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Figura 71. A: Polen germinado de Medicago citrina; B: armazón empleado
en el experimento de aislamiento del viento en el caso de Daucus gingidium
subsp. commutatus .
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6. Se introdujo sobre la base de la placa Petri un papel de filtro que abarcaba
toda su superficie, sobre el que se depositaron unos 2 ml aproximadamente de la
disolución a evaluar.

7. Se impregnaron los márgenes de la placa Petri con una cantidad generosa de
vaselina .

8. Se procedió a dar la vuelta a la cubierta de la placa Petri y a colocarla sobre su
base, evitando que las gotas depositadas sobre la cubierta se desplazaran de su
posición inicial en el centro de cada uno de los cuadrados.

9. Se mantuvieron las placas en incubación durante 48 horas a temperatura
ambiente.

10 . Para determinar los porcentajes de germinación, se añadió una pequeña gota
de azul de metileno sobre cada muestra . Seguidamente con la ayuda de un cuentagotas
se transfirió cada muestra sobre un portaobjetos y éste se cubrió, sellándose la
preparación con laca de uñas para su posterior observación .

11 . La preparaciones obtenidas se observaron con un microscopio óptico a
(400x) . El método empleado para establecer los porcentajes de germinación consistió
en contar en cada una de las preparaciones un total aproximado de 500 granos de
polen diferenciando los germinados de los no germinados . Se consideró que un grano
de polen había germinado cuando la longitud del tubo polínico era al menos igual al
diámetro máximo del grano de polen (Fig . 71A).

2 .9.1 . Medicago citrina

Los experimentos sobre la viabilidad del polen en esta especie tuvieron como
objetivo determinar la evolución de los porcentajes de germinación del polen durante
el transcurso de la antesis de la flor . No obstante, dado que el polen durante este
periodo puede estar, o expuesto a la intemperie tras producirse el tripping, o bien en el
interior de la quilla en espera de que este proceso tenga lugar, se optó por realizar el
estudio una vez producido el tripping, ya que se trata de la situación más adversa para
la germinación del polen .

Para ello, se recolectaron sobre un mismo ejemplar de M. citrina alrededor de
45 flores de primer día en las que el proceso de tripping no se había desencadenado y
se depositaron sobre una placa Petri de 10 cm de diámetro. Inmediatamente después
se provocó el tripping a todas las flores, quedando los granos de polen de cada una de
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ellas aglutinados sobre los estambres o en las proximidades de éstos sobre el fondo de
la placa Petri . Seguidamente, cada día durante los siguientes 7 días (periodo durante el
cual la placa permaneció siempre a temperatura ambiente), se preparó el polen
procedente de 3 de esas flores, utilizando para ello el mismo protocolo descrito para la
determinación de la concentración óptima de sacarosa .

2 .9 .2 . Daucus gingidium subsp. commutatus

En este caso, se estudió la evolución de la viabilidad del polen durante los tres
días que el polen permanece expuesto en la flor . El procedimiento empleado difiere
considerablemente de la especie anterior, ya que la maduración de las anteras no se
produce simultáneamente . Así, para llevar a cabo el experimento se recogieron sobre
umbelas (L1) del mismo ejemplar, las anteras dehiscentes de las flores hermafroditas,
independientemente de la edad de éstas, depositándose sobre una placa Petri .
Seguidamente, cada día durante los siguientes 3 días (periodo durante el cual la placa
permaneció siempre a temperatura ambiente), se preparó el polen procedente de 4 ó 5
anteras, utilizando para ello el mismo protocolo descrito para la determinación de la
concentración óptima de sacarosa . No obstante, dado que en las umbelas aparecen dos
tipos de flores, hermafroditas y estaminadas (sólo masculinas) se decidió contrastar si
la viabilidad del polen estaba condicionada por el tipo de flor. Con este propósito se
repitió el experimento, pero en este caso utilizando las anteras de las flores
estaminadas .

2 .10 . Determinación del comportamiento reproductivo :
Tratamientos de polinización

Aunque tanto los estudios morfológicos como fenológicos de las flores pueden
aportar datos sobre el comportamiento reproductivo de una especie,,_éste debe ser
determinado experimentalmente mediante la realización de una serie de tratamientos
artificiales de polinización que permitan dar respuesta a cuestiones como: ¿son capaces
las flores de autopolinizarse y autofertilizarse?, ¿qué papel realizan los insectos
polinizadores en la producción de semillas?
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2 .10 .1 . Medicago citrina
En M. citrina es necesario que la columna estaminal se libere del interior de la

quilla, es decir que se produzca el proceso de tripping, para que se lleve a cabo la
polinización . Una vez producido el tripping son tres las posibles vías de polinización:

1 . Las flores que nunca han sido visitadas por insectos se autopolinicen gracias
al polen depositado sobre el estigma al ser provocado el tripping por factores externos
(temperatura, humedad, fuertes vientos, etc.) .

2 . Los insectos al visitar las flores depositan sobre el estigma polen del mismo
individuo, con lo que se produce la autopolinización.

3. Los insectos al visitar las flores depositan sobre el estigma polen de otro
ejemplar, produciéndose entonces la polinización cruzada.

Utilizando como punto de partida estas tres hipotéticas vías de polinización, se
han diseñado varios tratamientos de polinización artificial con el propósito de dilucidar
cual de ellos es el que conduce a un mayor éxito reproductivo.

A . Autopolinización espontánea

Este tratamiento tuvo como finalidad determinar el éxito reproductivo de las
flores sin la intervención de los insectos polinizadores . Para ello, se seleccionaron tres
ramas de un mismo individuo de M. citrina de las que se eliminaron todas las flores en
las que el proceso de tripping ya había tenido lugar; más tarde se marcaron las
inflorescencias y se contó el número de flores en cada una de ellas ; finalmente se
cubrieron las ramas para imposibilitar el acceso a los insectos.

Este tratamiento se llevó a cabo en dos ocasiones a lo largo del periodo de
floración de M. citrina, la primera de ellas en febrero de 1998 durante el inicio del

máximo de floración (nfeb = 572) y la segunda en abril coincidiendo con el final de la

floración (nabr- 234) .

B . Tripping inducido artificialmente

Dado que el proceso de tripping puede desencadenarse de forma natural sin la
intervención de los insectos, se creyó conveniente establecer el éxito reproductivo de
las flores cuando el proceso de tripping era inducido artificialmente ; es decir, se
pretendía comprobar si la cantidad de polen depositada sobre el estigma cuando el
tripping se produce sin la presencia de insectos es suficiente para asegurar la
autopolinización. Para ello, se seleccionó y cubrió una rama en la que previamente
habían sido eliminadas todas las flores abiertas y habían sido marcadas las
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inflorescencias . En el transcurso de los siguientes 12 días, periodo durante el cual

todas las flores de las inflorescencias marcadas se abrieron (n = 173), se provocó

tripping a las flores que se iban abriendo cada uno de los días, ejerciendo una leve

presión sobre las aurículas de las alas que actúan como "gatillo" desencadenante de

este proceso .

C . Tripping más autopolinización

Este tratamiento se diseñó con el objetivo de evaluar el éxito reproductivo de

esta especie cuando tiene lugar la autopolinización. El procedimiento seguido es muy

similar al del caso anterior, diferenciándose únicamente en la última etapa . Así, a las

flores bajo tratamiento (n = 100) además de desencadenarles el proceso de tripping

durante su primer día de antesis se procedió a autopolinizarlas artificialmente, con el

fin de asegurar que la cantidad de polen depositada sobre el estigma fuera la suficiente
para garantizar la fecundación .

D . Tripping más polinización cruzada

El propósito de este experimento fue determinar el éxito reproductivo de la
especie cuando se produce la fecundación cruzada. El método empleado fue
prácticamente idéntico al caso anterior, diferenciándose tan sólo en la fuente del polen

con la que se llevó a cabo la polinización artificial, utilizándose en este caso el polen

procedente del pie de M. citrina más próximo (n = 107) .

E . Emasculación con polinización cruzada
Siempre que se produce el proceso de tripping existe la posibilidad de que una

pequeña cantidad de polen procedente de la misma flor sea depositada sobre la

superficie del estigma. Esta pequeña cantidad de polen puede interferir en cierta

medida en la evaluación del éxito reproductivo en los casos de polinización cruzada .

Para evitar las posibles interferencias se optó por emascular las flores sometidas a

tratamiento. Una vez emasculadas (n = 49) las flores se marcaron y cubrieron para

evitar la visita de los insectos . Durante los días siguientes, las flores que se iban

abriendo cada día eran polinizadas artificialmente con polen procedente de otro

individuo .

F . Emasculación con autopolinización

Este tratamiento se llevó a cabo con el fin de poder contrastar los resultados

obtenidos en el apartado anterior, puesto que la evaluación del éxito reproductivo
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obtenido con la autopolinización no se ve afectada en ninguna medida por la posible
deposición de polen sobre la superficie del estigma durante el proceso de tripping. El
procedimiento seguido fue exactamente el mismo que en el tratamiento anterior con la
única salvedad de que en este caso las flores fueron autopolinizadas (n = 64).

G . Polinización libre (en condiciones naturales)

Como control de la mayor parte de los tratamientos anteriormente mencionados
se utilizaron las tasas de polinización bajo condiciones naturales . Con este fin se
seleccionaron tres ramas con diferentes orientaciones sobre tres pies de M. citrina de
la subpoblación de las Paleras. En estas ramas se marcaron las inflorescencias y se

contó el numero total de flores que presentaban (nlo ;d;,,. = 740; n2. ¡mi, = 735; n3o ;�d; V . _
1260) dejándose finalmente expuestas a la acción de los agentes polinizadores.

Una vez finalizada la floración, y tras dos semanas de desarrollo de los frutos,
se realizaron recuentos en las ramas empleadas en cada uno de los tratamientos para
determinar el porcentaje de fructificación y la posible presencia de abortos durante la
primera fase del desarrollo. Al cabo de dos meses, tras la maduración de los frutos, se
repitieron los recuentos y se recogieron los frutos de cada uno de los tratamientos .
Estos frutos se desecaron en una estufa a 40°C, hasta alcanzar un peso constante,
calculándose para cada uno de ellos : el peso seco, el número de semillas/fruto, el
número de semillas abortadas/fruto, el peso de las semillas bien desarrolladas/fruto y
el peso de las semillas abortadas/fruto. Aunque no se han realizado ensayos de
germinación, suponemos que todas las semillas bien desarrolladas eran viables .

En resumen, los parámetros utilizados como medida del éxito reproductivo en
cada unos de los tratamientos de polinización fueron el número y peso de los frutos
obtenidos en cada uno de ellos, el número y peso de las semillas producidas, así como
el número y peso de las semillas únicamente viables producidas por los mismos .

Dado que los diferentes tratamientos de polinización aplicados pueden afectar no
sólo al hecho de que se produzca o no la polinización sino también a las condiciones
en que ésta puede producirse, se ha creído conveniente evaluar los distintos
tratamiento de polinización a través de dos procedimientos diferentes . En el primero
que se ha denominado "en términos de producción", se han calculado todos los
parámetros estudiados utilizando como tamaño de la muestra el número total de flores
manipuladas en cada tratamiento . Por tanto, los resultados obtenidos van a estar
principalmente condicionados por el hecho de que las flores polinizadas hayan o no
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fructificado . En el segundo procedimiento, que se ha denominado "en términos de

calidad", se han calculado de nuevo los mismos parámetros pero en este caso

utilizando como tamaño de la muestra únicamente las flores que han fructificado. En
consecuencia los resultados obtenidos en este último procedimiento van a permitir
evaluar las repercusiones de los distintos tratamientos de polinización sobre la calidad
de los frutos y semillas producidas una vez que la polinización ha tenido lugar .

2.10.2 . Daucus gingidium subsp. commutatus

En el caso de D. gingidium, como en la práctica totalidad de las umbeliferas la

dicogamia imperante imposibilita casi completamente que la polinización tenga lugar

sin la intervención de un agente polinizador, a no ser que la formación del embrión se

produzca de forma asexual . Estos vectores de polinización son principalmente los

insectos, puesto que se trata de una especie claramente entomófila. No obstante, este

hecho no descarta que la polinización anemófila pueda contribuir a la polinización de

esta planta, ya que la disposición de las flores en umbelas y la posición claramente

expuesta tanto de los estambres como de los estigmas en las flores puede facilitar la

dispersión del polen por las continuas brisas marinas que barren el Archipiélago .

Independientemente del agente polinizador, la polinización de esta especie puede

producirse entre flores de un mismo individuo, ya sean de una misma umbela o de

umbelas diferentes (geitonogamia), o entre flores de distintos individuos (xenogamia

o polinización cruzada) .
Con el propósito de determinar la contribución relativa de cada una de estas

posibles vías de polinización al éxito reproductivo de D. gingidium, se han diseñado
distintos tratamientos de polinización que se describen a continuación :

A . Polinización espontánea

Este tratamiento tuvo como finalidad determinar la tasa de polinización que tiene
lugar sin la intervención de los insectos polinizadores . Para ello, se seleccionaron y

aislaron, antes del inicio de la antesis, 2 umbelas centrales y 3 laterales de segundo

orden (Ll) de la población de la 1 . Grossa .

B . Autopolinización

Para evaluar las tasas de fructificación obtenidas con la autopolinización, se
aisló con anterioridad al inicio de la antesis, una umbela de primer orden (Ll) de la
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población de la 1 . Grossa . En esta inflorescencia se marcaron la mitad de las

umbélulas y sobre cada una de ellas se seleccionaron entre 1 y 5 flores, eliminando el

resto de flores presentes en la umbélula con el fin de facilitar su manipulación . Las 99

flores marcadas se autopolinizaron diariamente de forma manual durante los cuatro

días siguientes al inicio del periodo de receptividad del estigma (unos 7-12 días tras el

comienzo de la antesis de la flor) .

C . Polinización cruzada

Este tratamiento se llevó a cabo sobre la misma umbela que el tratamiento de

autopolinización. Para ello, se marcaron un total de 136 flores sobre las umbélulas no

utilizadas en el experimento anterior. El procedimiento empleado en la polinización de

estas flores difirió únicamente del empleado en la autopolinización en que las anteras

donantes del polen procedían de otro individuo .

D . Polinización natural

Con el propósito de evaluar el papel de los insectos en la polinización de esta

especie se marcaron tanto en la población de la 1 . Grossa como en la 1 . Foradada un

total de 54 umbelas que se dejaron libremente expuestas a la acción de los insectos . La

elección de estas umbelas se llevó a cabo seleccionando al azar 5 individuos en cada

uno de los medios insulares, recolectándose en cada uno de ellos la umbela central y

dos umbelas de los sucesivos ordenes : segundo orden (L1), tercer orden (L2), etc.

E . Polinización anemófila

La contribución de la polinización anemófila al éxito reproductivo de esta

subespecie se evaluó a través de dos experimentos independientes que se describen a

continuación:

E.1. Tratamientos de polinización

Consistió en comparar los porcentajes de fructificación obtenidos en dos

tratamientos de polinización, por un lado el conseguido en el tratamiento de

polinización espontánea en el que únicamente se excluyó el acceso de los insectos a la

umbela pero no el de los granos de polen transportados por el viento, puesto que la

luz de la tela empleada (0,2 x 0,2 mm) en los armazones de aislamiento permitía su

libre circulación . Por otro lado, el obtenido a partir de umbelas aisladas tanto de las

visitas de los insectos como de los granos de polen transportados por el viento. Para

ello, se diseñó una estructura de aislamiento semejante a un cajón rectangular (60 x 80
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X 30 cm) cuyo armazón se construyó con unos listones de madera y sus paredes se
forraron con plástico transparente (Fig . 71B). Las tres umbelas que se pretendía aislar
en su interior se introdujeron en esta especie de cajón a través de sendos orificios de
aproximadamente 20 cm de diámetro que se abrieron en la mitad basal de uno de sus
frontales . Estas aberturas se cubrieron con una manga de tela y se utilizaron como
orificios de ventilación (Fig . 71B) . Como consecuencia de los fuertes vientos que con
frecuencia azotan la isla fue necesario fijar fuertemente la estructura al suelo para evitar
posibles desplazamientos .

Con este experimento se pretendía analizar al mismo tiempo el posible efecto de
la gravedad sobre la polinización de esta especie, concretamente su papel en la
autopolinización de las flores en una misma umbela. Por este motivo, en dos de las
tres umbelas empleadas en este experimento se eliminaron las umbélulas de la parte
superior e inferior de aquellas respectivamente .

E.2. Trampas para la captura del polen transportado por el viento

Para determinar si los granos de polen de D. gingidium subsp . commutatus son
transportados por el viento, se adaptó el protocolo propuesto por DAFNI (1992) a las
características de esta especie. Así, se colocaron durante 24 horas (28-29/V/1996) un
total de 13 portaobjetos, previamente numerados y cubiertos de una capa fina pero
uniforme de glicerina, a diferentes distancias, alturas y orientaciones de la fuente de
polen, en este caso, umbelas con un claro predominio de la fase masculina entre sus
flores . La disposición final de los diferentes portaobjetos con respecto a las umbelas
más próximas puede resumirse en tres posiciones generales : a unos 15-20 cm por
debajo de las umbelas (n = 4), a unos 30-45 cm por debajo de éstas (n = 7) y, por
último, bajo las umbelas pero orientados en sentido contrario a los vientos dominantes
(n = 2).

Una vez transcurrido el periodo de muestreo, se recogieron los portaobjetos,
depositándose en unas pequeñas cajas de plástico. Estas cajas están especialmente
diseñadas para impedir que los portaobjetos entren en contacto, quedando
completamente aislados e impidiéndose así la contaminación de las muestras . Las
cajas se conservaron en el frigorífico (-5°C) hasta su examen . La cuantificación de las
muestras de polen se llevó a cabo a 400x aumentos y consistió en contabilizar los
granos de polen presentes en tantos campos como fuese necesario hasta alcanzar un
recuento próximo a los 500 granos de polen, extrapolándose los resultados obtenidos
en ese número de campos a los 1775 en los que quedaba dividido el portaobjetos. En
estos campos se identificó la totalidad de los granos presentes (con la ayuda de la
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palínoteca de referencia) y el recuento se efectuó clasificando los granos de polen en
tres categorías en función de su grado de agregación:

- número de granos de polen aislados
- número de granos de polen incluidos en grupos de menos de 10 granos
- número de granos de polen incluidos en grupos de más de 10 granos

F. Reproducción asexual (agamospermia)

Con el fin de determinar si las flores de esta planta son capaces de producir
frutos sin que tenga lugar la polinización, se marcaron un total de 63 flores
(hermafroditas y estaminadas) sobre la misma umbela en la que se llevaron a cabo los
tratamientos de autopolinización y polinización cruzada. A estas flores se les cortaron
los estigmas con la ayuda de una hoja de bisturí antes de ser receptivos, impidiéndose
así que tuviese lugar cualquier tipo de polinización.

Las umbelas sobre las que se llevaron a cabo los diferentes tratamientos de
polinización se recogieron aproximadamente un mes y medio después de aplicarse
dichos tratamientos, periodo requerido para la finalización del proceso de maduración
de todos los frutos en ellas contenidos. La valoración del éxito reproductivo obtenido
con cada uno de los diferentes tratamientos de polinización, se realizó tomando como
parámetro la relación entre el número total de mericarpos fructificados
(presumiblemente viables, en función de su aspecto morfológico) frente al número
total de primordios seminales producidos por las flores hermafroditas tratadas . El
cálculo de este último parámetro fue sencillo, ya que cada flor hermafrodita produce
de forma constante dos primordios seminales . Cuando los tratamientos se aplicaron al
conjunto de la umbela, este parámetro se obtuvo relacionando en forma de porcentaje
el número total de mericarpos fructificados con la producción total de primordios
seminales por umbela.
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2.11 . Censos de insectos

El análisis de las pautas de alimentación de los insectos que visitan las flores es

una herramienta básica en el estudio de la biología de la polinización . Como paso

previo a este análisis es preciso conocer tanto la diversidad de especies de insectos

que visitan las flores de la planta estudiada como la frecuencia con la que llevan a

cabo las visitas, para poder determinar así su papel como posibles polinizadores . Con

este propósito se efectuaron censos de insectos sobre parcelas previamente

delimitadas y durante un periodo de tiempo estándar de 15 minutos . Dos personas

fueron las encargadas de realizar estos censos, cuya labor consistió en identificar de

visu y contar el número total de insectos que visitaron las flores incluidas en la

parcela. La identificación de los diferentes táxones de insectos sin la necesidad de su

captura y examen, fue posible gracias a los conocimientos previos adquiridos sobre la

potencial fauna polinizadora del Archipiélago de Columbretes . No obstante, en todos

los casos se capturaron algunos ejemplares (como mínimo un representante de cada

especie) para su posterior identificación . Estos ejemplares se encuentran depositados

en la Colección de Entomología de la Universidad de Alicante (CEDA) .

En los periodos transcurridos entre los censos se observó el comportamiento de

los diferentes insectos sobre las flores para poder diferenciar a los verdaderos agentes

polinizadores de los "ladrones" de polen o néctar, o de los insectos que visitan las

flores de forma accidental . Se prestó un especial interés al lugar donde los insectos se

posaban en la flor y a la forma en la que lo hacían, así como por dónde entraban y qué

movimientos realizaban.

En las dos especies estudiadas M. citrina y D. gingidium subsp. commutatus

los censos de polinizadores se llevaron a cabo coincidiendo con el máximo de

floración . Además, con el fin de conocer las fluctuaciones de la comunidad de

polinizadores a lo largo del día, los censos se efectuaron en diferentes periodos

horarios .

2 .11 .1 . Medicago cítrina

En este caso los censos de insectos se llevaron a cabo sobre una parcela de 2 x

2,5 m en la que quedaban completamente incluidos dos pies de M. citrina de

aproximadamente 1,7 m de altura . La actividad diaria de los polinizadores se evaluó a

través de la realización de dos censos diarios : el primero de ellos entre las 9:30-10:30

h (censo de la mañana) y el segundo entre las 15:00 y 16:00 h (censo de la tarde) .
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2.11 .2 . Daucus gingidium subsp. commutatus

La parcela sobre la que se efectuaron los censos cubría una superficie de 2 x 2
m en la que se hallaban incluidas un total de 250 umbelas cuya época de floración se
sucedió a lo largo del período de muestreo . Estos censos se realizaron 4 ó 5 veces al
día, distribuyéndose desde las 9 de la mañana hasta las 8 de la tarde. A la hora de
abordar el estudio de la actividad diaria de los polinizadores se ha decidido agrupar
estos censos en tres períodos horarios : 9:00 - 12:00 h, 12:00 - 16:00 h y 16:00 -
20:00 h.

Además, en esta especie se llevó a cabo un seguimiento de la duración de las
visitas a una única umbela de las especies de insectos más abundantes en los censos .

2.12 . Eficiencia de los polinizadores

Los resultados obtenidos en los censos de insectos permiten conocer las
diferentes especies de insectos que visitan las flores de la planta estudiada, así como
la frecuencia con las que éstas se llevan a cabo . Pero estos datos por sí solos no son
suficientes para determinar la eficiencia como polinizadores de los diferentes insectos .
Con el fin de conocer la eficacia de cada especie, se pusieron a punto una serie de
técnicas que se exponen a continuación.

2.12 .1 . Análisis polínico del tegumento

El análisis de la carga polínica transportada por los insectos antófilos es uno de
los métodos más utilizados a la hora de desarrollar estudios sobre las interacciones
que se establecen entre las plantas y los insectos que frecuentan sus flores . No hay
que olvidar que el polen transportado por los insectos es el que va a ser, en la mayoría
de los casos, el responsable de la polinización de las plantas . Por tanto, los estudios
relacionados con la cantidad de polen adherido al tegumento o depositádo sobre el
estigma durante las visitas florales son fundamentales para comprender la dinámica de
la polinización . Además, este tipo de estudios permiten determinar el espectro de
flores visitadas por los insectos y son, en consecuencia, reflejo de la especificidad de
los polinizadores .

La metodología empleada en este tipo de análisis es muy variada, desde el
simple raspado del polen en los ejemplares para su observación al microscopio
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óptico, con o sin tratamiento químico previo de la muestra obtenida (MACIOR, 1983 ;
LINDSEY, 1984; MOTTEN, 1986), hasta la observación directa de los granos de
polen sobre los ejemplares con el microscopio electrónico de barrido (STELLEMAN
& MEEUSE, 1976 ; BRYANT et al ., 1991).

En este apartado se ha seguido la metodología propuesta por BEATTIE (1971)
que optimiza la fiabilidad de los datos obtenidos tanto cualitativa como
cuantitativamente, adecuándose ademas a los objetivos y características de este
estudio .

El procedimiento empleado implica la utilización de una sustancia gelatinosa
que gracias a su consistencia pegajosa permite la separación de los granos de polen al
ser frotada sobre la superficie del tegumento del insecto . La composición de esta
gelatina denominada "jalea de glicerina" (BEATTIE, 1971) se especifica a
continuación :

Agua destilada . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 cc .
Glicerina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 cc.
Gelatina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 g
Fenol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 g
Fuchsina básica

Para elaborar la jalea de glicerina se disuelve la gelatina en agua caliente y se
añaden después la glicerina y el fenol, calentando y removiendo la mezcla
suavemente . La cantidad de fuchsina empleada está en función de la intensidad de
color deseada . Aunque la tinción de los granos de polen no es imprescindible para su
identificación, es muy útil para realizar el recuento polínico de las preparaciones al

microscopio, gracias al gran contraste que se consigue .
Previamente a la aplicación del tratamiento, los ejemplares capturados se

depositaron individualmente en tubos limpios, con el fin de evitar posibles
contaminaciones en las muestras obtenidas . Inmediatamente después los insectos
fueron inmovilizados introduciendo un pequeño papel impregnado eón acetato de

etilo, para evitar en la medida de lo posible que los granos de polen adheridos al
tegumento se dispersaran por la superficie del recipiente . Si la recuperación del polen
no iba a ser inmediata, se optó por congelar los ejemplares para prevenir su
endurecimiento .

Para llevar a cabo el proceso de separación del polen, se depositaba el ejemplar
sobre un portaobjetos y se examinaba bajo una lupa binocular . Seguidamente se
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tomaba una pequeña porción de jalea con la ayuda de unas pinzas muy finas
previamente esterilizadas, frotándose la gelatina sobre la superficie del tegumento
donde aparecían adheridos los granos de polen. Una vez que los granos de polen
habían quedado aglutinados en la jalea, ésta se depositaba sobre el mismo
portaobjetos en el que se había efectuado todo el proceso, para fundirla después
calentando ligeramente el portaobjetos . Finalmente, tras la colocación del
cubreobjetos, las preparaciones se disponían invertidas, sobre un soporte apropiado
con el propósito de que los granos de polen se adosasen al cubreobjetos, facilitándose
así su posterior observación microscópica a gran aumento (400x) .

En los casos en los que la cantidad de polen acarreada por los insectos era
considerable, se montaron tantas preparaciones como fueron necesarias .

Para evitar la entrada de aire y obtener preparaciones permanentes, éstas se
sellaron con laca de uñas, anotándose en el margen del portaobjetos los datos
pertinentes .

Además de la técnica propuesta por BEATTIE (1971), se empleó el
microscopio electrónico de barrido (JEOL 840) con el propósito de establecer en que
zonas del tegumento de los insectos queda adherido el polen de las dos especies
vegetales estudiadas tras efectuar las visitas florales . Para ello, se colocaron los
ejemplares a examinar sobre un portaobjetos especial del M.E.B. al que se fijaron con
ayuda de un adhesivo conductor. A continuación se cubrieron las muestras con una
película de oro en alto vacío, quedando así el material listo para su observación.

2.12.2 . Análisis polínico del contenido digestivo

Además del análisis polínico del tegumento, también se llevó a cabo el estudio
del contenido digestivo de los ejemplares, para tratar de esclarecer el tipo de relación
que se establece entre el insecto y la planta visitada.

Dados los objetivos de este trabajo, el análisis polínico del contenido digestivo
se llevó a cabo exclusivamente sobre representantes del orden Diptera, más
concretamente en miembros de las familias Syrphidae y Calliphoridae, dado que son
los insectos que con más asiduidad visitaron las plantas estudiadas .

El análisis e identificación del polen incluido en el sistema digestivo de los
insectos es posible gracias a que tanto los procesos de ingestión como los de
digestión afectan únicamente a las partes orgánicas blandas de los granos de polen,
quedando la erina -estructura donde residen sus caracteres diagnósticos principales-
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inalterada. Las metodologías desarrolladas con el fin de efectuar estos análisis son
muy numerosas y variadas, estando en función del grupo de insectos objeto de
estudio . Así, cabe destacar las desarrolladas por PELLMYR & PATT (1986), DE
LOS MOZOS (1991) y BENEDICT et al. (1991) para el estudio de coleópteros, y las
de VAN DER GOOT & GRABANDT (1970), HASLEIT (1983, 1989) y
OLENSEN & WARNCKE (1989) para el estudio de dípteros . Todas estas técnicas,
pero principalmente la descrita por HASLIJTT (1983), han sido utilizadas como
modelo para desarrollar nuestra propia metodología.

El procedimiento seguido para efectuar estos análisis ha sido prácticamente el
mismo para sírfidos y califóridos . En ambos casos los estudios se llevaron a cabo
sobre ejemplares que tras su muerte habían sido congelados, diferenciándose
únicamente en la forma en la que se efectuó su disección .

En el caso de los síridos se procedió de acuerdo con la metodología propuesta
por GILBERT (1993),, que consiste en practicar una incisión en la zona pleural de
uno de los laterales del l« segmento abdominal con la ayuda de un alfiler, para a
continuación introducir en el orificio el extremo de uno de los brazos de las pinzas
con el propósito de poder asir el esternito del le` segmento abdominal . Seguidamente,
usando como herramienta un alfiler muy fino se rasgaron ambos lados de abdomen
por las zonas pleurales que separan los estemitos de los márgenes abdominales (Fig .
72) . Finalmente, se retiró hacia atrás la superficie ventral del abdomen dejando al
descubierto su cavidad interna.

Ckllm~~qm77abdomen del insecto

Figura 72. Procedimiento empleado en la disección del los sírfidos (Tomado de
GILBERT, 1993)
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En los califóridos este procedimiento se modificó ligeramente dada la particular
disposición de las membranas pleurales en la superficie ventral del abdomen de estos
insectos . En este caso, se efectuó una incisión con la ayuda de un alfiler a lo largo de
la línea media que delimitan los estemitos abdominales, exactamente desde 2° hasta el
4° esternito . A continuación se introducía el extremo de uno de los brazos de las
pinzas en la base de esta abertura con el fin de sujetar el 4° tergito abdominal, primero
por uno de sus laterales y seguidamente por el otro, facilitando así la rotura a ambos
lados de la abertura de un reducido tramo de la membrana pleural que separa el 49 y 5°

terguito abdominal .
En ambos casos, se extrajo la totalidad del aparato digestivo ; es decir, estómago

e intestino, depositándose en un porta sobre una gota de agua para evitar su
desecación . La presencia de polen se detectó fácilmente dada su coloración amarillenta
visible a través de la pared intestinal, extrayéndose muestras de los granos de polen
presentes en el conjunto del tracto intestinal e incluso de los restos fecales adheridos
al final del abdomen . Debido a que el polen procedente del sistema digestivo está en
su mayor parte predigerido, no fue necesario acetolizar las muestras . El montaje de
las muestras se llevó a cabo del mismo modo que en el análisis tegumentario, pero en
este caso sólo fue posible preparar una muestra del total del polen contenido en el
sistema digestivo, puesto que la completa extracción de los granos de polen incluidos
en el sistema digestivo no fue posible .

2.12.3 . Estimación directa de la eficiencia polinizadora de

los distintos grupos de insectos

Además de las técnicas descritas en los apartados anteriores que sirven para
evaluar la eficiencia polinizadora de los distintos grupos de insectos mediante
métodos indirectos, se ha creído conveniente el empleo de técnicas que estimen de
forma más directa la capacidad polinizadora, es decir, la eficiencia en la transferencia
de granos de polen a la superficie del estigma, en al menos los grupos de insectos que
por su alta frecuencia de visitas a las flores pueden desempeñar a priori un importante
papel en la polinización . Con este fin se ha diseñado un experimento en el que se
determina la eficiencia polinizadora de una especie de insecto dada a través del éxito
reproductivo obtenido tras exponer las flores de la planta estudiada únicamente a
representantes de la especie en cuestión (PEDERSEN & BOHART, 1950 ;
PRIESTLEY ; 1954 ; FAULKNER, 1962; WIERING, 1964). Para ello, se han
utilizado las estructuras que en principio fueron diseñadas para aislar las flores de la
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acción de los insectos, como jaulas de confinamiento en las que se introducían los
ejemplares de la especie a evaluar . A pesar de los muchos inconvenientes que plantea
este sistema -puesto que las condiciones que se dan en el interior de las estructuras
son muy forradas pudiendo afectar al comportamiento de los insectos-, es un método
objetivo que posibilita comparar la eficiencia polínizadora de las distintas especies de
insectos .

Medicago citrina

En el caso de M. citrina, este procedimiento permitió además establecer la
eficiencia con la que las diferentes especies de insectos desencadenan el proceso de
tripping a las flores . Para llevar a cabo este experimento, en primer lugar se
eliminaron de la rama seleccionada las flores abiertas en las que el tripping ya había
tenido lugar y se marcaron las inflorescencias en ella presentes . A continuación, tras
cubrir la rama con la jaula de confinamiento se introducían dos ejemplares de la
especie de insecto a evaluar, excepto en el caso de Bombus terrestris en el que
únicamente se introdujo un ejemplar, puesto que no se disponía de más individuos .
Estos insectos permanecieron en el interior de las estructuras durante 10 días, siendo
reemplazados por ejemplares nuevos en caso de muerte . Una vez transcurrido dicho
periodo se contó el número de flores abiertas en las que la columna estaminal estaba
liberada del interior de la quilla frente al número de flores abiertas en las que el
proceso de tripping no había sido desencadenado. Seguidamente se eliminaron de las
inflorescencias marcadas tanto las flores que todavía no se habían abierto como las
que a pesar de estar abiertas su columna estaminal continuaba confinada en el interior
de la quilla . Así, únicamente permanecieron en el interior de las estructuras de
aislamiento hasta la maduración de los frutos, las flores en las que el proceso de
tripping tuvo lugar durante el periodo de confinamiento de los insectos .

Mediante este procedimiento se comparó la eficiencia como agentes
polinizadores de seis especies de insectos : dos representante del orden Hymenoptera
(Bombus terrestris y Amegilla sp. de la familia Apidae) y cuatro integrantes del orden
Diptera (Eupeodes corollae, Eristafs tenaz, Calliphora vicina y Lucilia sericata, las
dos primeras especies pertenecientes a la familia Syrphidae y las dos últimas a la
familia Calliphoridae) .
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Daucus gingidium subsp. commutatus

El procedimiento empleado en esta especie fue similar al caso anterior, se
seleccionaron sobre el mismo individuo 6 umbelas del mismo orden (Ll) antes del
inicio de su floración y se aislaron con los armazones ya descritos en apartados
anteriores . En cada una de estasjaulas de confinamiento se introducían diariamente (o
cada dos días, en función de la disponibilidad de los ejemplares), dos representantes
de la especie de insecto a evaluar. Esta operación se repitió durante 15-20 días hasta
que las últimas flores hermafroditas en abrirse dentro de la umbela dejaron de ser
fértiles . Una vez finalizado el periodo de confinamiento de los insectos, se eliminaron
los armazones de aislamiento, para interferir lo menos posible en el proceso de
maduración de los frutos .

Las especies de insectos cuya eficiencia como agentes polinizadores se evaluó
mediante este experimento fueron los califóridos Calliphora vicina y Lucilia sericata,
y los sírfidos Eupeodes corollae, Eristalis tenax y Episyrphus balteatus.

2.13 . Elaboración de la palinoteca de referencia.

Recuento y determinación del material polínico

Los estudios polínicos en la mayoría de casos no permiten la identificación a
nivel específico de los granos de polen, sino de los "tipos polínicos", en los que se
incluyen grupos de especies de un mismo género o géneros distintos, cuyo polen

presenta ciertas características comunes. Incluso la determinación de los tipos
polinicos es de gran complejidad, y aunque es factible distinguir los tipos más
característicos utilizando las obras generales de palinología, es imprescindible la
elaboración de una palínoteca de referencia de las plantas presentes en el área de
estudio, que permita una comparación directa del polen.

Esta palinoteca se confeccionó de la forma más completa posible incluyendo,
además de las plantas visitadas por los grupos de insectos antófilos considerados, las
especies vegetales más abundantes cuya época de floración coincidía con el periodo
en el que se efectuaron los estudios .

De cada una de las especies vegetales de la que se obtuvo una muestra de polen,
se recogió el correspondiente pliego testigo para facilitar posteriores determinaciones .
I_.a identificación de estas especies se llevó a cabo siguiendo los criterios sistemáticos
de CASTROVIEJO et al. (1986-1998), BÒLOS & VIGO (1984-95) y MATEO &
CRESPO (1998) .
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Las preparaciones de polen que se utilizaron como colección de referencia, se
elaboraron tanto con polen fresco, como con polen acetolizado, siguiendo en este
último caso una modificación del método descrito por ERDTMAN (1960), propuesta
por SÁENZ (1978) para la acetólisis de cantidades muy reducidas de material
polínico, el cual se expone a continuación :

- Tras colocar las anteras sobre un porta, se echan sobre ellas unas gotas de la
mezcla acetolitica (anhídrido acético + ácido sulfúrico en la proporción 9:1 v:v) y se
calienta el porta suavemente a la llama. A continuación se añaden unas gotas más de la
mezcla acetolítica, para finalmente neutralizar el proceso de acetólisis con potasa,
lavándose posteriormente las muestras con agua destilada . El exceso de líquido sobre
la muestra se elimina mediante la aplicación de un papel de filtro sobre sus bordes .

Una vez realizado el método acetolitico se procedió al montaje del polen en jalea
de gelatina (BEAUTIE, 1971), procedimiento que también se aplicó a las
preparaciones de polen fresco teñidas . Para ello, se colocó sobre un portaobjetos
limpio y desengrasado una porción de jalea de gelatina a la que se transfirió una
pequeña cantidad de sedimento polínico con la punta de una aguja curvada esterilizada
a la llama . A continuación se calentó suavemente el portaobjetos, hasta derretir la
gelatina, momento en que se distribuyeron homogéneamente los granos de polen en la
preparación con la ayuda de la aguja . Seguidamente se colocó el cubreobjetos,
evitando la aparición de burbujas de aire y se selló la preparación con laca de uñas .

La determinación de los tipos polínicos se efectuó mediante su comparación con
las muestras testigo incluidas en nuestra palinoteca de referencia. En los pocos casos
en los que los pólenes no pudieron ser identificados a través de este procedimiento, la
determinación se llevó a cabo utilizando diversas obras generales de palinología
(VALDÉS et al., 1987 ; DEL BAÑO BREIS, 1990 ; VIDAL & INSA, 1994) . Además
también fue consultada la palinoteca del Departamento de Biología Vegetal de la
Facultad de Ciencias Biológicas de la Universitat de València. En los casos más
complejos se contó con el asesoramiento de especialistas en Palinología.

Dada la gran dificultad que entraña el estudio de los pólenes, el nivel de
identificación que se alcanzó fue variable. Así la gran complejidad de algunos grupos
vegetales no permitió más que una aproximación al género o incluso a niveles
taxonómicos superiores . No obstante, en la mayoría de casos fue posible la
identificación al nivel específico de, al menos, los pólenes mejor representados en las
muestras.

La observación de las preparaciones obtenidas se realizó con un microscopio
óptico Leitz DM-RB (Leica®) a 400x 6 200x aumentos según la densidad polínica de
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la muestra . Para evitar errores de estimación en el recuento de los granos de polen se
optó por contar e identificar todos los granos de polen presentes en la preparación,
excepto en los casos en los que el número total de granos fue superior a los 5000,
realizándose en esos casos una estimación .

Algunos de los tipos polínicos que aparecían en las muestras lo hacían en tan
escaso número que difícilmente podían ser atribuidos con fiabilidad a ningún tipo de
interacción directa entre insecto y planta, por lo que han sido incluidos en un grupo
denominado "otros" . Estos tipos polínicos pertenecen, en general, a plantas
claramente anemófilas como gramíneas y pinos que en numerosas ocasiones ni
siquiera aparecen representadas en la zona de captura de los ejemplares, y su
presencia en la muestra debe obedecer a la contaminación accidental, bien del propio
ejemplar en el campo, o bien de las muestras durante los tratamientos en el
laboratorio. Todos los tipos que presentan menos de 10 granos en una muestra han
sido incluidos en este grupo, pudiendo considerarse como despreciable el porcentaje
de información perdida .:-

2.14 . Análisis estadístico
En todas las variables estudiadas el valor medio obtenido se acompaña del error

estándar (SE) y el tamaño de la muestra (n) . Para averiguar las diferencias que
pudieran existir entre las variables, se utilizaron test no paramétricos ante la
imposibilidad de normalizar la mayoría de las variables (SOKAL & ROHLF, 1995).
Concretamente se utilizó el test KrusKal-Wallis (el equivalente no paramétrico de una
ANOVA), seguido del test de la U de Mann-Whitney, con el que fue posible
comparar las variables dos a dos. Siguiendo el criterio de SOKAL & ROHLF (1995),
a los resultados alcanzados con este último test se les aplicó la corrección de
Bonferroni . En el caso particular de D. gingidium subsp. commutatus, la evaluación
de las diferencias obtenidas en los porcentajes de fructificación alcanzados, ya sea por
los diferentes tratamientos de polinización o bien por las diferentes especies de
insectos utilizadas en los experimentos de confinamiento, se llevó a cabo mediante
análisis de frecuencias; concretamente se utilizó el test G ("test for goodness of fit") .
A los resultados obtenidos con este test se les aplicó la corrección de William
(SOKAL & ROHLF, 1995). El programa utilizado en estos cálculos ha sido
STATISTICA versión 4.1 y un programa facilitado por el Dr. Ellis Adam, de la
Universidad de Amsterdam, para la realización del test G .
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3 . Resultados

3 .1 . Estudio fenológico

Introducción
Los factores que determinan la naturaleza del denominado "mercado de la

polinización" (SELTEN & SHMIDA, 1991) varían a lo largo del año, dado que las

presiones de selección que actúan tanto sobre las señales de atracción (tamaño y color

de las flores) como las de recompensa (polen y néctar) ofrecidas a los insectos difieren
entre las estaciones (COHEN & SHIVIIDA, 1993).

Así, en los ecosistemas mediterráneos el otoño y el invierno se caracterizan por
un reducido número de especies vegetales en flor y por el escaso número de insectos
polinizadores -principalmente abejas de pequeño tamaño y sírfidos- disponibles para
la polinización de éstas . Bajo estas circunstancias las presiones de selección se
intensifican sobre las señales de atracción, dado el escaso número de flores y la
distancia entre las mismas (SHMIDA & DAFNI, 1989) . Durante la primavera, la
situación que se establece es completamente diferente, compitiendo un gran número de
especies vegetales, cuyos periodos de floración se solapan, por un número limitado de

polinizadores . En este mercado competitivo las presiones de selección afectan tanto a

las señales de atracción como a las de recompensa, acentuándose en estas últimas

(DAFNI, 1996) . En el comienzo de la estación estival se produce de nuevo un cambio
importante en el "mercado de la polinización", como consecuencia del aumento de la
comunidad de polinizadores. Así, en este periodo cabe esperar una reducción en las
presiones de selección, que actúa tanto en las señales de atracción como en las de
recompensa de las especies vegetales .

Por tanto, la determinación del periodo de floración de cada una de las especies

estudiadas va a permitir enmarcar nuestros estudios particulares de polinización dentro

de alguna de las situaciones generales descritas en dicho "mercado de la polinización" .

3 .1 .1 . El caso de Medicago citrina
En esta especie los estudios fenológicos han tenido un doble objetivo, por un

lado, establecer la dinámica de floración a nivel de población, y por otro lado, estudiar
la antesis de la flor y el efecto del proceso de tripping sobre éstas.
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3 .1 .1 .1 . Fenologla de la población
El periodo de floración de M. citrina transcurre desde casi el principio del

invierno hasta mediados de la primavera, alcanzando el máximo de floración durante
el mes de marzo (Fig . 73) . Las curvas fenológicas obtenidas en las tres
subpoblaciones (Paleras, Casernas y Faro) presentan este mismo patrón,
diferenciándose únicamente en los niveles de floración alcanzados en cada una de
ellas . Esta disparidad en los niveles de floración deben ser atribuidas a las diferencias
de edad existentes entre los individuos integrantes de cada una de las subpoblaciones.
Así, la tasa más elevada de producción de flores correspondió a la subpoblación de las
Paleras donde se encuentran los individuos de mayor edad.

El hecho de que una gran parte del periodo de floración de esta especie se
produzca durante la estación invernal podría inducimos erróneamente a esperar una
reducción en el número de especies vegetales que compiten con M. citrina por los
posibles polinizadores . Sin embargo, esta disminución no tiene lugar dado que las
particularidades climáticas del Archipiélago de Columbretes, favorecen la floración
durante este mismo periodo de un gran número de especies como Lobularia marítima
subsp . columbretensis, Lavatera arborea, L. mauritanica subsp. davaei, Euphorbia
terracina, Medicago littoralis, Chenopodium rnurale y Sonchus tenerrimus, entre
otras.

3 .1 .1 .2. Fenología de la flor
Antes de abordar el estudio fenológico de la flores de M. citrina es conveniente

indicar que dichas flores son homógamas, es decir, que la maduración de los
estambres y carpelos se produce simultáneamente . Además, cabe destacar que estos
órganos completan su desarrollo con anterioridad al inicio de la antesis de la flor. Por
tanto, las flores están preparadas para ser polinizadas desde el mismo momento en que
tiene lugar su apertura . Sin embargo, esta maduración simultánea de . los órganos
femeninos y masculinos podría propiciar la autopolinización de las flores en el interior
de la quilla, sin la necesidad del desencadenamiento del proceso de tripping . Con el
propósito de esclarecer esta cuestión se llevó a cabo un seguimiento fenológico en
flores en las que el proceso de tripping no tuvo lugar (n = 100), dando como resultado
la no formación de frutos por parte de ellas, y en consecuencia, el descarte de este
posible mecanismo de polinización .
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Figura 73. Fenología poblacional de M. citrina en la I . Grossa .
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El estudio fenológico se ha centrado principalmente en la duración de la antesis,
es decir, en el periodo de tiempo que transcurre desde la apertura de la flor hasta su
senescencia, resumiéndose en la tabla 11 la duración de las distintas etapas que tienen
lugar hasta la apertura de la flor (A. JUAN com. pers.) .

Tabla 11 . Duración de las etapas de la fenología floral previas a la
antesis de las flores (A. JUAN com. pers.) .

Etapas previas

	

Duración (días)
a la apertura de la flor

	

Media t SE

	

n

Long. corola < long . cáliz

	

2,1+0,14

	

28

Long. corola = long . cáliz

	

1,4 t 0,09

	

40

Long. corola > long. cáliz

	

1,9 f 0,11

	

50

Iniciode la separación de las

	

0,9 t 0,04

	

75
piezas florales

El periodo de antesis de la flor en esta especie está fuertemente condicionado por
el momento en que se desencadenado el proceso de tripping. Así, la duración de la
antesis en las flores cuya columna estaminal no ha sido liberada del interior de la quilla
(Planta I + 11 : 8,0 t 0,21, n = 27) es significativamente mayor que en aquéllas en las
que el proceso de tripping ha tenido lugar (Planta I + 11 : 5,7 t 0,4 1, n = 25;
M-W U,2,, Zsj = 114,5 P<0,0000) (Fig . 74) . Estos resultados apuntan a que el proceso
de tripping pueda actuar como catalizador del inicio de la etapa de senescencia en la
flor . Además, el hecho de que una vez desencadenado el proceso de tripping las flores
permanezcan atractivas para los insectos durante tan sólo 1,9 t 0,18 (rango = 1-3)
días (n = 15), respalda esta hipótesis . Estas circunstancias quedan fielmente reflejadas
en la figura 75, en la que se observa cómo en las flores en las que el proceso de
tripping ha tenido lugar, la duración de la antesis no muestra un patrón definido en
contraposición a las flores en las que no se ha desencadenado este proceso . La
imposibilidad de poder explicar este comportamiento mediante un patrón general,
obedece a que la edad de la flor en la que el proceso de tripping puede ser provocado
está en función de factores externos a la planta como pueden ser las fluctuaciones
poblacionales de los polinizadores, entre otros.
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Finalmente podemos concluir que durante aproximadamente 8 días las flores de
esta especie permanecen en disposición de que el desencadenamiento del proceso de
tripping tenga lugar y con él la posibilidad de que se produzca la polinización .

N° de flores
12
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8

6

4

2

0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

N° de días

Figura 75. Patrones de duración del periodo de antesis en las flores de Medicago

citrina .

3 .1 .2 . El caso de Daucus gingidium subsp .
commutatus

En la mayoría de las umbelíferas existe una pronunciada secuenciación en la
floración, que se manifiesta tanto en el ámbito de la flor como de la umbela e individuo
(JURY, 1996) . Este hecho condiciona en gran medida las posibles vías en las que la
polinización puede llevarse a cabo (autogamia, geitonogamia y xenogamia) . Por este
motivo, en esta subespecie se ha abordado con mayor profundidad el estudio
fenológico, realizándose este análisis a varios niveles : población, individuo, umbela y
flor .

- -+-- -Flores con tripping
Flores sin tripping
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Figura 77. Evolución de la antesis en una umbela de D. gingidium subsp.
commutatus .
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3.1 .2 .1 . Fenología de la población

Las curvas fenológicas de D. gingidium subsp. commutatus obtenidas en las
poblaciones de la isla Grossa y de la isla Foradada ponen de manifiesto que la época
de floración de esta planta coincide con el comienzo de la estación estival (Fig . 76).

Exactamente, su periodo de floración abarca desde mediados de mayo hasta finales de
julio, alcanzando su máximo de floración en el mes de junio. El patrón fenológico
observado en ambos medios insulares apenas cambia, no encontrándose tampoco
diferencias apreciables en los resultados obtenidos con los dos métodos de recuento
(directo e indirecto) empleados en la población de la isla Foradada.

3.1 .2 .2. Fenología de la flor

Con anterioridad al inicio de la antesis, tanto las piezas del perianto como los
estambres permanecen replegados hacia la parte central de la flor, siendo la expansión
de estos últimos la que marca el inicio del periodo funcional de la flor . El
desplegamiento de los estambres es secuencial, permaneciendo en posición vertical
sobre el estigma hasta que las anteras completan su maduración y se desprenden del
polen en ellas contenido; momento, a partir del cual completan su expansión
desplazándose hacia la parte externa de la flor . La expansión de los estambres no es
simultánea y por ende tampoco la maduración y dehiscencia de las anteras, no obstante
el desfase que se produce entre los cinco estambres no es muy acusado . Así, el
período que el polen permanece expuesto considerando el conjunto de los estambres es
de 2,2 t 0,11 días (n = 22, rango 1-3), periodo al que en adelante no referiremos
como "fase masculina de la flor" . En cuanto a los pétalos, éstos no inician su
expansión hasta 1,7 ± 0,16 días (n = 22, rango 1-3) después del inicio de la antesis de
la flor, no completándose su desplegamiento hasta 2,3 ± 0,13 días (n = 22, rango 1-3)

después de dicho inicio, coincidiendo así con el final de la fase masculina . La caída de
los pétalos tiene lugar 10 t 0,21 días (n = 22, rango 9-12) tras el inicio de la antesis,
solapándose, por tanto, con el inicio de la fase femenina de la flor que comienza unos
7-12 días después del inicio de la apertura de la flor, como se expondrá más
ampliamente en el apartado que aborda por separado el periodo de receptividad del
estigma . En relación a los órganos femeninos, únicamente cabe señalar que en el
transcurso de la antesis se observan una serie de cambios morfológicos en los estilos,
así durante la fase masculina (2-3 días tras la antesis) los dos estigmas permanecen
unidos, iniciándose su elongación y separación una vez finalizada esta fase . Este
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desarrollo culmina coincidiendo con el comienzo del período de receptividad de los
estigmas, situación en la que los estilos han aumentado su longitud aproximadamente
una vez y media, y además la separación entre los dos estigmas es máxima. Según
todo lo expuesto, las flores de D. gingidium subsp. commutatus son claramente
proterándricas.

3.1 .2 .3. Fenología de la umbela
La dinámica de floración a nivel de umbela muestra un punto de inflexión en el

ritmo de apertura de las flores unos cuatro días después del inicio de la antesis (Fig .
77), lo que supone un acusado incremento en la velocidad con la que se van abriendo
las flores hasta ese momento. La floración en las umbelas tiene lugar de forma
centrípeta, es decir, desde la periferia de la umbela hacia el centro de la misma, este
mismo patrón es aplicable a las diferentes umbélulas que la componen. La única
excepción a esta tendencia general la constituye el hecho de que la antesis de la flor
central de las umbélulas tiene lugar simultáneamente a la de las flores más externas .
Por tanto, son las flores hermafroditas las primeras en abrirse, de hecho el inicio de la
antesis en las flores estaminadas no tiene lugar hasta que aproximadamente el 40-60%
de las flores hermafroditas ha comenzado su apertura (Fig . 78) . Así, la proporción
entre flores hermafroditas y estaminadas en la umbela varía considerablemente hasta
que se completa la apertura de todas sus flores (Fig . 78).

3.1 .2 .4. Fenología de un Individuo

Como hemos visto en otros apartados las umbelas presentes en un individuo se
clasifican en diferentes órdenes en función de la posición que ocupan: umbela central
(C), umbelas laterales primarias (L1), laterales secundarias (L2) y laterales terciarias
(L3) . Esta misma clasificación es válida si se tienen en cuenta los periodos de floración
de las umbelas, puesto que la floración de éstas no es sincrónica, sino que se produce
en etapas bien definidas perfectamente correlacionadas con los órdenes de umbelas
establecidos . Así, en primer lugar florece la umbela central, y generalmente hasta que
ésta no ha iniciado su periodo de fructificación no tiene lugar el inicio de la segunda
etapa de floración, que corresponde a las umbelas laterales primarias cuya antesis se
produce simultáneamente.
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Figura 78. Diferencias en los patrones de antesis de las flores hermafroditas y
estaminadas en una umbela de D. gingidium subsp. commutatus. A: Umbela (L1)
de la población de las casernas; B: Umbela (L1) de la población del camino.

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



Los sírfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Solapándose con el final de este periodo de floración tiene lugar el inicio de la
antesis de las umbelas laterales secundarias, cuya fase final de floración marca a su
vez, el inicio de la antesis de las umbelas laterales terciarias, que son las últimas en
florecer (Fig . 79) . Por tanto, esta ligera superposición entre los periodos de floración
de las umbelas de distinto orden, posibilita que la polinización pueda producirse entre
flores pertenecientes a umbelas de diferente orden dentro de un mismo individuo
(geitonogamia) .

1

	

Tiempo

	

MI.

C

	

L2

	

L3
K

Figura 79. Superposición de las fases sexuales de las umbelas de distinto orden en un
individuo de D. gingidium subsp . commutatus .

3.2. Caracterización morfológica de las
poblaciones de D. gingídium subsp . commutatus.

Introducción

La existencia dentro de la población de D. gingidium subsp . commutatus
presente en la I . Grossa de dos tipos morfológicos a primera vista fácilmente
distinguibles dada su diferencia de tamaño, ha permitido la separación de dos
subpoblaciones (casernas y camino) . Esta diferenciación está posiblemente
relacionada con la disponibilidad de agua y nutrientes en los suelos, como pone de
manifiesto la distribución de ambos tipos morfológicos, situándose siempre los
ejemplares de mayor envergadura en las proximidades de las Casernas donde estos
aportes son mayores como consecuencia de la actividad antrópica .
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Así, el objetivo de este apartado es apoyar con datos biométricos las variaciones

morfológicas observadas entre los individuos presentes en las dos subpoblaciones de
la isla Grossa, comparandolas entre sí y con la población presente en la isla Foradada .
Para llevar a cabo este estudio biométrico se han seleccionado una serie de
características relacionadas con el tamaño tanto de las umbelas como de las flores .

3.2.1 . Flores
En cuanto al tamaño de las flores los resultados obtenidos en las poblaciones

estudiadas ponen de manifiesto que tanto las flores hermafroditas como las
estaminadas son ligeramente más pequeñas en la subpoblación de las casernas (isla
Grossa) (Fig. 80) . Sin embargo, estas diferencias sólo han sido significativas entre la
subpoblación de las casernas y la población de la isla Foradada, en el caso de las
flores hermafroditas ; y entre las dos subpoblaciones presente en la isla Grossa en el
caso de las flores estaminadas (Tab . 12) . Por el contrario, la longitud media de los
estambres en la subpoblación de las casernas fue significativamente mayor que la de la
subpoblación del camino, que a su vez fue significativamente superior a la obtenida en
la población de la isla Foradada (Fig . 80; Tab . 12) .

3.2 .2 . Umbelas
En la figura 81 se han representado los valores obtenidos tanto para la altura

como el diámetro máximo de las umbelas en cada una de las tres poblaciones
estudiadas. Estos resultados muestran claramente cómo el tamaño de las umbelas de la
subpoblación del camino en la isla Grossa y de la población de la isla Foradada son
muy similares no diferenciándose significativamente entre sí, ni en su altura ni en su
diámetro máximo (Tab . 12) . No obstante, el tamaño de éstas es significativamente
más reducido que el de las umbelas pertenecientes a la subpoblación de las casernas

(isla Grossa) (Fig . 81 ; Tab. 12) .

	

.

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



0,5

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Los sirfidos y otros dtpteros como agentespolinizadores en ecosistemas insulares

Flores Flores Estambres
hermafroditas estaminadas

Figura 80. Diferencias en el tamaño de las flores (hermafroditas y estaminadas) y la
longitud de los estambres entre las distintas poblaciones estudiadas de D. gingidium
subsp. commutatus.

Diámetro de la umbela

	

Altura de la umbela

0Pob. Casernas (I . Grossa)
E3Pob. Camino (I . Grossa)
aPob. I. Foradada

0Pob. Casernas (I . Grossa)
mPob. Camino (I. Grossa)
0Pob. I. Foradada

Figura 81. Diferencias en el diámetro y la altura de las umbelas entre las distintas
poblaciones estudiadas deD. gingidium subsp. commutatus.
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Tabla 12. Resumen de los estadísticos utilizados en la evalución de las diferencias biométicas florales
observadas entre las distintas poblaciones estudiadas de D. gingidium subsp. commutatus (Pob .
Casernas y Pob. Camino en la 1. Grossa y la población de la 1. Foradada).

Medidas Comparación entre poblaciones
Estadísticos
Bimetría floral
valor P

Tamaño flores hermafroditas H(2,153)=11,6 0,003
(externas)

Pob. I. Foradada Pob. Casernas (I . Grossa) U(49,56)=857,5 0,002
Pob. Camino (I. Grossa) U(49,48)=869,0 n.s

Pob. Casemas (I. Grossa) Pob. Camino (I. Grossa) U(56,48)-1198,0 n.s

Tamaño flores estaminadas H(2,115)=10,0 0,000
(internas)

Pob. I . Foradada Pob. Casernas (I . Grossa) U(41,36)=522,0 n.s
Pob. Camino (I. Grossa) U(41,38)=705,5 n.s

Pob. Casernas (1 . Grossa) Pob. Camino (1. Grossa) U(36,38)=405,5 0,005

Longitud de los estambres H(2,88)=35,5 0,000

Pob. 1 . Foradada Pob. Casernas (I. Grossa) U(14,40)=40,5 0,000
Pob. Camino (I . Grossa) U(14,34)=71,0 0,000

Pob. Casernas (I . Grossa) Pob. Camino (I . Grossa) U(40,34)=309,0 0,000

Diámetro de la umbela H(2,197)=24,0 0,000

Pob. I . Foradada Pob. Casernas (I. Grossa) U(139,31)=963,0 0,000
Pob. Camino (I . Grossa) U(139,27)=1855,5 n.s

Pob. Casernas (I. Grossa) Pob. Camino (I. Grossa) U(31,27)=182,0 0,000

Altura de la umbela H(2,197)-30,9 0,000

Pob. I. Forada Pob. Casernas (I . Grossa) U(139,31)=796,5 0,000
Pob. Camino (I. Grossa) U(139,27)=1662,0 n.s

Pob. Casernas (I . Grossa) Pob. Camino (I. Grossa) U(31,27)=177,0 0,000
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3.3. Análisis de la proporción de sexos en los
diferentes órdenes de umbelas y en el conjunto del
individuo en Daucus gingídíum subsp . commutatus

Introducción

La mayor parte de las especies de umbeliferas son andromonoicas, es decir, en
un mismo individuo aparecen flores hermafroditas y flores unisexuales masculinas .
La proporción entre estos dos tipos de flores a pesar de variar de una especie a otra,
sigue unas tendencias generales ya observadas por KNÜTH (1906-1909), BELL
(1971) y más recientemente por LOVEIT-ROUST (1980) . La norma más
generalizada es que la proporción de flores estaminadas sea mayor en las umbelas de
orden superior. Así, las umbelas centrales contienen principalmente flores
hermafroditas, incrementándose el porcentaje de flores estaminadas en las laterales de
órdenes superiores . Hasta el extremo de que las umbelas de los últimos órdenes
pueden llegar a estar constituidas en su gran mayoría, o incluso exclusivamente, por
flores estaminadas . Este patrón general en la proporción de flores estaminadas varía
en cada especie en función de las peculiaridades de su sistema reproductivo, como
por ejemplo, el grado de proterandia de sus flores (BELL, 1971). En consecuencia,
un análisis detallado de la proporción de flores estaminadas en D. gingidittm subsp.
commutatus puede aportar información sobre su sistema reproductivo, y por
consiguiente, sobre el tipo de polinización que puede tener lugar.

Además con el propósito de determinar si existen o no diferencias en los
patrones de variación de la proporción de sexos (hermafroditas:estaminadas) dentro
de la población se han llevado acabo estos estudios en las dos subpoblaciones de la I .
Grossa y en la población de la I . Foradada .

3.3.1 . Caracterización de los distintos órdenes de

umbelas (C, L1, L2 y L3)

Apesar de la aparente uniformidad de las umbelas, un estudio detallado reveló
importantes diferencias entre las umbelas de los distintos órdenes. Estas diferencias
radicaron tanto en el número total de flores que las integraban como en la distribución
de sexos (hermafroditas y masculinas) en dichas flores (Fig . 82) .
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Figura 82. Diferencias en el número de flores totales, número de flores hermafroditas
y estaminadas entre los diferentes órdenes de umbelas en cada una de las poblaciones
estudiadas de D. gingidium subsp. commutatus.
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Tabla 13 . Sumario de los estadísticos empleados para evaluar las diferencias en el número total de flores, número de flores hermafroditas
y estaminadas entre los distintos órdenes de umbelas en cada una de las poblaciones estudiadas de D. gingidium subsp. commutus.

Valores estadísticos

Tipo de umbelas N° total de flores
valor P

N° de flores hermafroditas
valor P

N° de flores estaminadas
valor P

estaminadas-- % de flores
valor P

Isla Grossa

Subpoblaci6n casernas
H(3,28)-19,61084 0,000 H(3,28)-24,20613 0,0000 H(3,28)-12,86084 0,0050 H(3,28)-17,7765 0,0005

C Ll U(4,8)-14,000 n.s. U(4,8)-6,000 n.s. U(4,8)-6,000 n.s. U(4,8)-3,000 n.s.
L2 U(4,8)-6,000 n.s. U(4,8)-0,000 0,0395 U94,8)-9,000 n.s . U(4,8)-0,000 0,0395
13 U(4,8)-0,000 0,0395 U(4,8)-0,000 0,0389 U(4,8)-15,000 n.s . U(4,8)-0,000 0,0395

LI L2 U(8,8)-0,000 0,0192 U(8,8)-0,000 0,0047 U(8,8)-17,000 n.s . U(8,8)-0,000 0,0047
L3 U(8,8)-4,000 0,0046 U(8,8)-0,000 0,0046 U(8,8)-2,000 0,0098 U(8,8)-9,000 n.s.

L2 13 U(8,8)-6,000 0,0378 U(8,8)-0,000 0,0046 U(8,8)-7,000 0,0519 U(8,8)-24,000 n.s.

Subpoblaáün camino
H(3,38)-22,89001 0,000 H(3,38)-26,46041 0,000 H(3,38)-16,50577 0,001 H(3,38)-21,19299 0,000

C LI U(6,12)-35,000 n.s. U(6,12)-18,500 n.s. U(6,12)-16,000 n.s. U(6,12)-11,000 n.s.
L2 U(6,12)-12,000 n.s. U(6,12)-0,000 0,0045 U(6,12)-24,000 n.s. U(6,12)-1,000 0,0063
L3 U(6,8)-0,0000 0,0117 U(6,8)-0,0000 0,0117 U(6,8)-12,500 n.s. U(6,8)-0,000 0,0117

LI L2 U(12,12)-23,000 0,0280 U(12,12)-21,000 0,0194 U(12,12)-52,000 n.s. U(12,12)-20,000 0,0161
L3 U(12,8)-0,000 0,0013 U(12,8)-0,000 0,0013 U(12,8)-0,000 0,0013 U(12,8)-11,000 0,0259

L2 L3 U(12,8)-8,000 0,0122 U(12,8)-10,000 0,0202 U(12,8)-8,000 0,0122 U(12,8)-45,000 n.s .

Isla Foradada

H(3,57)-36,87848 0,0000 H(3,57)-45,35894 0,0000 H(3,57)-27,53477 0,0000 H(3,57)-32,10274 0,0000

C LI U(9,18)-70,000 n.s . U(9,18)-18,000 0,0072 U(9,18)-55,000 n.s. U(9,18)-20,000 0,0102
L2 U(9,18)-14,000 0,0034 U(9,18)-0,000 0,0002 U(9,18)-73,000 n.s. U(9,18)-1,000 0,0002
13 U(9,12)-0,000 0,0007 U(9,12)-0,000 0,0007 U(9,12)-5,000 0,0030 U(9,12)-0,000 0,0007

LI L2 U(18,18)-51,000 0,0027 U(18,18)-13,500 0,0000 U(18,18)-89,500 n.s. U(18,18)-38,000 0,0005
L3 U(18,12)-0,000 0,0000 U(18,12)-2,000 0,0000 U(18,12)-1,000 0,0000 U(18,12)-48,000 0,0665

L2 13 U(18,12)-15,000 0,0005 U(18,12)-25,500 0,0029 U(18,12)-16,000 0,0006 U(18,12)-67,000 n.s.
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II patrón observado en relación al número total de flores por umbela fue
prácticamente idéntico en las tres poblaciones de D. gingidium subsp. commutatus
consideradas . En todos los casos, las umbelas de 1°` y 2° orden (C, Ll) presentaron
un número total de flores similar, no diferenciándose significativamente entre sí (Tab .
13) . No obstante, el hecho más relevante de este patrón, fue la acusada reducción en
el número total de flores que se produjo en los sucesivos órdenes de umbelas (L2,
L3). Así, las diferencias en el número total de flores entre estos dos órdenes (L2, L3)
y las umbelas de l« y 2° orden (C, Ll) resultaron marcadamente significativas salvo

al comparar las umbelas del 1°` y 3e` orden (C, L2) de las poblaciones de la 1 . Grossa .

Probablemente, como consecuencia de la gran variabilidad en el número total de

flores de las umbelas centrales de estas poblaciones (rango Subp_ ~. = 8158-3516 ;

rango Subp . Cam= 5652-2650).

Tabla 14. Resumen de los estadísticos aplicados en el análisis del las
diferencias observadas en el número de flores hermafroditas y estaminadas
en los distintos órdenes de umbelas de D. gingidium subsp . commutatus .

N° de orden de las umbelas Estadístico

Isla Grossa

Subpoblaci& casernas

valor P

C U(4,4)=3,000 0,1489

Ll U(8,8)=9,000 0,0157

L2 U(8,8)=0,000 0,0008

13 U(8,8)=0,000 0,0008

Subpoblaci6u camino

C U(6,6)=12,000 0,3367

Ll U(12,12)=17,000 0,0015

L2 U(8,8)=2,000 0,0001

L3 U(8,8)=0,000 0,0008
Isla Foradada

C U(9,9)=35,000 0,6272

Ll U(18,18)=8,000 0,0000

L2 U(18,18)=10,000 0,0000

L3 U(12,12)=18,000 0,0018
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En las tres poblaciones estudiadas el número de flores estaminadas fue
significativamente más elevado que el de flores hermafroditas en todos los órdenes de
umbelas, a excepción de las umbelas centrales (Tab . 14) . En estas últimas umbelas se
observó una clara tendencia a que el número de flores hermafroditas fuese ligeramente
superior o de rango similar al número de flores estaminadas . De hecho, únicamente
en las umbelas centrales la sex-ratio (hermafroditas : estaminadas) fue superior a la
unidad .
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Figura 83. Evolución del porcentaje de flores estaminadas en los distintos órdenes de
umbelas en cada una de las poblaciones estudiadas de D. gingidium subsp . commutatus .

El análisis de los porcentajes de flores estaminadas obtenidos en -los distintos
órdenes de umbelas puso de manifiesto un progresivo incremento conforme
aumentaba el número de orden de las umbelas (Fig . 83) . Este incremento alcanzó sus
valores máximos en los porcentajes obtenidos por las umbelas de 3« orden (L2),
manteniéndose a un nivel semejante los valores alcanzados por las umbelas de 4°
orden (L3) . En consecuencia, no se observaron diferencias significativas entre los
valores obtenidos por estos dos últimos órdenes de umbelas, pero sí entre ellos y los
alcanzados por las umbelas de 1" y 29 orden, salvo alguna excepción (ver Tab. 13) .
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El progresivo aumento del porcentaje de flores estaminadas que tuvo lugar en
los distintos órdenes de umbelas obedeció más a una disminución en el número de
flores hermafroditas, conforme aumentaba el número de orden de las umbelas, que a
un incremento en el número de flores estaminadas . Como pone de manifiesto el hecho
de que las diferencias en el número de flores hermafroditas entre los distintos órdenes
de umbelas resultaran altamente significativas (Fig . 82; Tab . 13) ; mientras que el
número de flores estaminadas no varió significativamente entre los tres primeros
órdenes de umbelas, reduciéndose sólo significativamente en las umbelas de 4° orden
(Tab . 13) .

Respecto al estudio poblacional, cabe destacar en primer lugar la gran similitud
encontrada entre las dos subpoblaciones de la I . Grossa, no resultando significativas
ninguna de las diferencias observadas en los distintos parámetros estudiados (n° total
de floreslumbela, n° de :flores hermafroditas, n° de flores estaminadas y % de flores
estaminadas) (Tab . 15) . Cuando se compararon estas dos poblaciones con la
población de la I . Foradada, los resultados mostraron una mayor semejanza entre esta
última población y la subpoblación del camino. De hecho, las diferencias observadas
entre ambas sólo resultaron significativas en las umbelas de 4° orden (L3) (Tab . 15) .

La disparidad hallada entre la población de la I . Foradada y la subpoblación de
las casernas fue mucho más acusada . Así, las diferencias observadas en el número
total de flores fueron significativas en todos los órdenes de umbelas, excepto en las
umbelas centrales; resultando también significativas las diferencias encontradas en el
número de flores hermafroditas en las umbelas de 2° y 4°; así como, las diferencias
detectadas en el número de flores estaminadas en las umbelas de 49 orden.
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Tabla 15 . Sumario de los estadísticos empleados en la caracterización de las diferentes poblaciones de Daucus gingidium subsp . commutatus.

Valores estadísticos

Tipo de umbelas N° total de flores
valor p

N° de flores hermafroditas
valor p

N° de florea est~dm
valor p

%de flores estaminadas
valor p

Umbelas centrales (1°orden)

H(2,19)-2,16066 0,340 H(2,19)-3,73245 0,1547 H(2,19)-0,32894 0,8483 H(2,19)-1,8447 0,3976

Umbelas laterales primarias (2° orden)

H(2,38)-9,383385 0,009 H(2,38)-7,243712 0,0267 H(2,38)-16,9571 0,0002 H(2,38)=2,3695 0,3058

Ll,-, � Lla- U(8,18)-19,000 0,0097 U(4,8)-21,000 0,0138 U(8,18)-35,000 n.s .
Ll c-;- U(12,18)-64,000 n.s . U(12,18)-81,000 n.s . U(12,18)-65,000 n.s .

Lla��, Llca ;- U(8,12)=34,000 n.s . U(8,12)=33,000 n.s . U(8,12)=35,500 n.s .

Umbelas lateralessecundarías (3° orden)

H(2,38)=6,934574 0,031 H(2,38)=2,601216 0,2724 H(2,38)-6,21824 0,0447 H(3,38)=4,2338 0,1204

L2Fa.A.e. Lic-.,. . U(8,18)-30,000 0,0589 U(4,8)-33,000 n.s .
L2c, U(12,18)-60,500 n.s . U(12,8)-62,500 n.s .

L2c- L2c, U(8,12)-47,000 n.s. U(8,12)-45,000 n.s .

Umbelas laterales terciarias (4° orden)

H(2,28)-11,0375 0,004 H(2,28)=9,65974 0,0080 H(2,38)-11,4415C 0,0033 H(2,38)=10,3060 0,0058

Ur«, D" U(8,12)-11,000 0,0129 U(8,12)-16,000 0,0405 U(8,12)-10,000 0,0101 U(8,12)-24,000 n.s.
3c-i- U(8,12)-16,000 0,0407 U(4,8)-17,500 0,0556 U(12,8)-15 .000 0,0327 U(8,12)-3,000 0,0016

l3c- L3c,-,.. U(8,8)-20,000 n.s. U(8,8)-14,500 n.s . U(8,8)-22,000 n.s. U(8,8)-25,000 n.s .
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3.3.2 . Análisis de la proporción de sexos en el

conjunto del individuo

Para poder comprenden mejor cuál es el balance final en la proporción de flores
hermafroditas y estaminadas en el conjunto de la planta, es necesario tener en cuenta
que los diferentes órdenes de umbelas contribuyen de forma muy desigual al número
total de flores . Así, fueron generalmente las umbelas de 3e` orden (L2) las que en
mayor medida contribuyeron, representando entre el 50-80% del total de las flores en
el conjunto de la planta. A ésta le siguieron las umbelas de 2° y 4° orden (Ll, L3),
con aportaciones similares próximas al 15-20% . Por último, la contribución de las
umbelas centrales fue prácticamente inapreciable, representado alrededor del 1% del
total .

Esta desigual contribución de los diferentes órdenes de umbelas determinó que
el balance final de la sex-ratio (hermafroditas:estaminadas) en un mismo individuo
fuese aproximadamente JA en las tres poblaciones estudiadas (Fig . 84) .
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I. Grossa:

	

1. Foradada
subpoblación subpoblación

casernas camino

l7 flores hermafroditas/individuo

0 flores estaminadas/individuo

Figura 84. Proporción de sexos de las flores el conjunto de una planta en las tres
poblaciones estudiadas de D. gingidium subsp. commutatus .
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3.4. Producción de néctar

El néctar es una de las principales recompensas que ofrecen las flores a los
polinizadores . Se trata, principalmente, de una solución de azúcares, siendo los más
frecuentes la glucosa, la fructosa y la sacarosa (BAKER & BAKER, 1983a; STILES
& FREEMAN, 1993) . Además, pueden aparecer otros componentes pero en mucha
menor proporción como aminoácidos, fenoles, lípidos, proteínas, alcaloides y
antibióticos (BAKER & BAKER 1983b; BERNARDELLO et aL, 1994). La
composición del néctar es la responsable de muchas de sus propiedades
organolépticas como el olor o el sabor, que pueden ser muy importantes para atraer
específicamente a los diversos grupos de insectos. En este sentido, el néctar tiene un
papel esencial en las interacciones planta-polinizador, quedando reflejado dicho papel
en la coevolución entre ambos grupos de organismos (BAKER & BAKER, 1975 ;
CRUDEN et al., 1983).

La producción de néctar puede sufrir pequeñas variaciones, debido tanto a
factores externos como internos de la planta. Los factores extrínsecos son de carácter
ambiental, como la temperatura, la radiación solar, el viento, el régimen de lluvias, la
humedad atmosférica o la frecuencia de vaciado por efecto de las visitas de los
insectos (FAHN, 1949 ; CRUDEN et al., 1983 ; CORBET, 1990 ; PETANIDOU &
SMETS, 1996). Los factores internos van ligados a la propia planta, pudiendo
agruparse en dos grandes bloques: temporales y espaciales. Dentro de los factores
temporales cabe destacar la importante incidencia de la edad de la flor sean o no
dicógamas (maduración secuencial de los órganos sexuales masculinos y femeninos
de la flor) sobre las pautas de producción de néctar de muchas especies (PYKE, 1978 ;
CORBET, 1978 ; SOUTHWICK & SOUTHWICK, 1983 ; GIATIÁN et al., 1995) ;
sin embargo, carece de importancia en otras (PLEASANTS, 1983). Además, se tiene
constancia de variaciones en algunas de las características de néctar (volumen,
concentración) con la hora del día (BÚRQUEZ & CORBET, 1991; ORTEGA &
DEVESA, 1993 ; PETANIDOU et al., 1995) y con el momento de la floración
(DAFNI, 1991 ; PETANIDOU & VOKOU, 1993). Respecto a los factores espaciales
son destacables las diferencias encontradas en las características y volumen del néctar
secretado entre individuos de una misma especie (MARDEN, 1984 ; REAL &
RATHCKE, 1988 ; THOMSON et al., 1989) así como entre flores de una misma
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planta (FEISINGER, 1983 ; RATHCKE, 1992) . Además, hay que tener presente que
estas variables se encuentran sometidas a control genético (SEVERSON et al ., 1987 ;
RATHCKE, 1992).

3.4 .1 . Patrones de producción de néctar en
Medicago citrina

De la extensa gama de factores que pueden afectar a la producción de néctar, en
este apartado se han abordado principalmente algunos de los incluidos dentro de los
denominados "factores temporales". Concretamente, se evaluará el efecto de la hora
del día en la que se llevó a cabo la toma de muestras y la edad de la flor en la que ésta
se realizó. De esta forma, podremos establecer tanto los patrones diarios de
producción de néctar como el ritmo de producción de néctar a lo largo de la antesis de
las flores . Además, sé ha creído indispensable evaluar el efecto del proceso de
tripping sobre la producción de néctar, dadas las importantes implicaciones que ello
conlleva sobre el proceso reproductivo .

3.4.1 .1 . Patrones diarios de producción de néctar

Respecto al ritmo de producción de néctar a lo largo del día, cabe destacar que
en ninguno de los tres días estudiados las flores vírgenes de primer día secretaron
néctar durante el periodo transcurrido entre la primera toma de muestras y la del
mediodía (10:00 - 14:00 h). Por ello, sólo ha sido posible comparar los resultados
correspondientes a los muestreos de la mañana (10:00 h) y de la tarde (18:00 h).
Dicha comparación pone de manifiesto que tanto el volumen como el contenido de
azúcares del néctar extraído durante el muestreo de la mañana, fueron en todos los
casos significativamente mayores que los valores obtenidos durante la tarde (Fig . 85,
Tabla 16) . Por el contrario, la concentración de las muestras de néctar extraídas
durante la tarde fueron sensiblemente más altas que las de la mañana; sin embargo
estas diferencias fueron únicamente significativas para dos de los tres días estudiados
(22 y 23 de marzo) (Fig . 85, Tabla 16) .
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Figura 85. Patrón diario de producción de néctar en las flores de M. citrina
durante su primer día de antesis (en términos de volumen, concentración y
contenido de azúcares del néctar).
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Tabla 16. Resumen estadístico de las diferencias en volumen, concentración y
contenido de azúcares de las muestras de néctar extraídas durante e[ muestreo de la
mañana (10:00 h) y el de la tarde (18:00 h) en M. citrina .

3.4 .1 .2 . Patrones de producción de néctar a lo largo de la

antesis de la flor'

En apartados anteriores se ha puesto de manifiesto que el periodo de vida de las
flores de esta especie es bastante amplio, abarcando unos 8 días . En este apartado se
analiza el patrón de producción de néctar durante este periodo para poder establecer el
efecto de la edad de la flor sobre la atracción que éstas ejercen sobre los insectos,
considerando que el néctar constituye la principal recompensa que las flores ofrecen a

los insectos .
En la tabla 17 se exponen, de forma independiente para cada uno de los dos pies

de M. citrina sobre los que se ha centrado el estudio, los valores del volumen,
concentración y contenido de azúcar del néctar secretado diariamente por flores de
diferentes edades. Los resultados se han agrupado de acuerdo con el día en el que el

proceso de tripping tuvo lugar; así el le` grupo representa los valores de las flores en

las que no se ha desencadenado el proceso de tripping, el 2° grupo engloba a las

flores en las que el tripping tuvo lugar el primer día, y así sucesivamente . Por último

el 7° grupo es el resultado de la unión del 1.''5 4°, 5° y 6° grupos, incluyéndo, de este
modo, tanto las flores en las que no se ha producido tripping como aquéllas en las que

a pesar de haberse producido, éste no ha afectado significativamente a ninguno de los

parámetros estudiados en relación con la producción de néctar, como se demostrará en
apartados posteriores. Es precisamente este último grupo el que se ha seleccionado
con el propósito de establecer el patrón de producción de néctar, con independencia
del proceso de tripping .

Fecha Volumen

Valor P

Valores

Concentración

Valor

estadísticos

P

Contenido de

Valor

azúcares

P

22-111-97 U[ 14,141= 0,0000 0,0000 U[ 14,71= 0,0000 0,0002 U[14,141= 10,000 0,0000

23-111-97 U[14,141= 16,000 0,0002 U[13,121= 39,000 0,0206 U[ 14,141= 37,000 0,0051

24-111-97 U[19,191= 0,000 0,0000 U[16,141=72,000 0,0961 u[19,191= 0,000 0,0000
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Tabla 17 . Efecto del proceso de tripping sobre los patrones de secreción de néctar en las flores de
M. citrina durante el transcurso de la antesis en la planta I.

1`ratandentos Edad
de la flor
__(dios)

Valores de los

Volumen (p1)
media SE N

parámetros del néctar estudiados (Planta

Concentración (%) Contenido
media SE N media

1)

de azúcares
SE

(nig)
N

Flores en las que 1'1 2,36 0,368 70 28,9 3,26 70 0,74 0,110 70
el procesode tripping 2' 3,18 0,255 36 26,8 1,20 36 0,87 0,060 36

no se produjo 3'r 2,62 0,228 25 21,6 0,78 23 0,62 0,061 25
(1'Grapo) 4' 1,57 0,488 11 20,8 1,58 6 0,35 0,108 11

5' 0,34 0,234 5 21,9 4,13 2 0,09 0,066 5
6" 1,15 0,316 6 26,7 0,97 5 0,35 0,100 6
7' 0,00 - 4 - - - 0,00 - 4

Floresa las que se provocóel 2' 1,83 0,213 17 24,7 1,08 16 0,48 0,050 17
procesodetripping en el l`día 3" 0,53 0,265 15 19,3 1,49 4 0,11 0,060 15

de la antesis (2' Grupo) 4' 0,15 0,103 14 18,3 2,75 2 0,03 0,021 14
S' 0,00 - 8 - - - 0,00 - 8
61 0,00 - 2 - - - 0,00 - 2
7' 0,00 - 6 - - - 0,00 - 6

Floresa las que se provocóel 3° 2,62 0,313 11 23,5 1,30 11 0,68 0,098 11
procesode tripping en e12'día 4° 0,96 0,414 13 24,5 1,52 5 0,26 0,109 13

de la antesis (3' Grapo) 5' 0,45 0,206 10 16,8 0,51 4 0,08 0,036 10
6' 0,00 - 4 - - - 0,00 - 4
7' 0,00 - 3 - - - 0,00 - 3

Flores a las que se provocó el 4' 1,07 0,544 5 18,5 2,50 3 0,20 0,095 5
proceso de tripping en el 3°día S' 1,84 0,318 3 22,5 2,78 3 0,47 0,123 3

de la antesis (4' Grapo) 6' 0,20 0,203 5 - - - 0,04 0,042 5
7' 0,00 - 6 - - - 0,00 _ 6

Flores alas que se provocó el 5° 0,00 - 1 0,00 - 1
proceso de tripping enel4 día 6' 1,31 - 1 - - - 0,30 - 1

de la antesis (S' Grapo) 7' 0,00 - 2 - - - 0,00 - 2

Flores alas que se provocó el 6" -
proceso de tripping en ei 5' día 7^ 1,02 - 1 18,0 - 1 0,20 - 1

de la antesis (6" Grupo)

Floresen las que el proceso de 1~ 2,36 0,368 70 28,9 3,26 70 0,74 0,110 70
tripping no ha tenido lugar 2' 3,18 0,255 36 26,8 1,20 36 0,87 0,060 36

obien este se ha producido del 3K 2,62 0,228 25 21,6 0,78 23 0,62 0,061 25
3' díade la antesis en adelante 4' 1,41 0,371 16 20,0 1,31 9 0,30 0,080 16

(7' Grapo) S' 0,80 0,303 9 22,3 2,01 5 0,21 0,083 9
6° 0,77 0,224 12 24,8 1,43 7 0,22 0,067 12
7' 0,07 0,068 15 18,0 - 1 0,01 . 0,013 15
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Tabla 17 (continuación). Efecto del proceso de tripping sobre los patrones de secreción de néctar
de las flores enM citrina durante el transcurso de la antesis en la planta II .

Tratamientos Edad
de la flor
(días)

Valores de los

Volumen (YI)
media SE N

parámetros del néctar estudiados (Planta II)

Concentración (%) Contenido de azúcares
media SE N media SE

(mg)
N

Flores en las que 1~ 1,50 0,110 51 33,6 0,94 46 0,56 0,040 51
el proceso de tripping 2' 2,77 0,222 28 29,7 0,90 28 0,90 0,064 28

no se produjo 3~ 2,31 0,248 19 30,9 1,38 19 0,78 0,059 19
(1` Grupo) 4' 1,36 0,290 12 28,9 1,79 10 0,45 0,114 12

5' 0,83 0,560 4 29,8 8,75 2 0,24 0,141 4
6" 0,00 - 1 - - - 0,00 - 1
7" 0,00 - 2 - - - 0,00 - 2

Flores a las que se provocó el 2' 0,88 0,187 11 32,6 1,87 8 0,35 0,078 11
procesode tripping en el i" día 3« 0,29 0,125 11 33,6 4,00 4 0,11 0,051 11

de la antesis (2' Grupo) 4' 0,00 - 6 - - - 0,00 - 6
5" 0,00 - 3 - - - 0,00 - 3
6?' 0,00 - 5 - - - 0,00 - 5
7' 0,00 - 1 - - - 0,00 - 1

Flores a las que se provocó el 3" 1,71 0,255 12 31,2 1,27 11 0,60 0,089 12
proceso de tripping en el 2' día 4' 0,51 0,272 8 28,0 3,50 3 0,17 0,103 8

de la antesis (3' Grupo) 5' 0,00 - 5 - - - 0,00 - 5
6 ' - - - - - - - - -
7' 0,00 - 4 - - - 0,00 - 4

Flores a las que se provocó el 4' 1,19 0,259 3 30,8 2,64 3 0,40 0,077 3
proceso de tripping en el 3- día S' 0,59 - 1 38,5 - 1 0,27 - 1

de la antesis (4' Grupo) 6' 0,00 - 2 - - - 0,00 - 2
7 0 - - - - - - - - -

Flores a las que se provocó el 5° - - - - - - - - -
proceso de tripping en el 4' día 6" - - - - - - - - -

de la antesis (5' Grupo) 7" 0,00 - 3 - - - 0,00 - 3

Flores a las que se provocó el 6"
proceso de tripping en el 5' día 7'

de la antesis (6' Grupo)

Flores en las que el proceso de 1" 1,50 0,110 51 33,6 0,94 46 0,56 0,040 51
tripping no hatenido lugar 2' 2,77 0,222 28 29,7 0,90 28 0,90 0,064 28

o bien este se ha producido del 3'r 2,31 0,248 19 30,9 1,38 19 0,78 0,059 19
3` díade la antesisen adelante 4' 1,33 0,235 15 29,4 1,47 13 0,44 0,092 15

(7' Grupo) S° 0,78 0,437 5 32,7 5,83 3 0,25 0,109 5
6' 0,00 - 3 - - - 0,00 -_ 3
7' 0,00 - 5 - - - 0,00 - 5
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Los resultados obtenidos muestran que las flores de M. citrina secretan néctar
durante la práctica totalidad del periodo de antesis . No obstante, es durante los tres
primeros días de antesis cuando las flores producen los volúmenes más altos de néctar
y el contenido en azúcares de éste es mayor; concretamente es en el 2° día de antesis
cuando se alcanzan los valores más elevados . Del 4° día en adelante se produce una
disminución considerable en la producción de néctar, que afecta tanto al volumen
como a su contenido de azúcares (Tab . 17, Tab. 18) . Como se puede observar en la
figura 86, este patrón de producción de néctar, aplicable tanto al volumen de néctar
producido como a su contenido de azúcares, se repite de forma muy similar en los dos
pies estudiados. En cuanto a la concentración del néctar los resultados manifiestan
claramente que ésta no se ve influenciada por la edad de la flor (Tab . 17, Tab. 18) .

3.4 .1 .3 . Efecto del proceso de tripping sobre los patrones
de secreción de néctar

El efecto del proceso de tripping sobre la producción de néctar a lo largo del
periodo de antesis de la flor se muestra en la tabla 17 (en términos tanto de volumen,
concentración y contenido de azúcares) . Una primera aproximación a los resultados
revela que una vez desencadenado el proceso de tripping se produce una notoria
reducción en la producción de néctar durante los días siguientes. Con el fin de poder
evaluar en qué medida este comportamiento es aplicable con independencia de la edad
de la flor en la que el tripping ha tenido lugar, ha sido necesario determinar si las
diferencias en el volumen, concentración y contenido de azúcares del néctar secretado
en los días siguientes al desencadenamiento del proceso de tripping, difieren
significativamente de los valores que para esos parámetros han sido obtenidos en
flores de las mismas edades cuya columna estaminal no ha sido liberada del interior de
la quilla durante la antesis . Para ello, se han contrastado de forma independiente los
valores de volumen, concentración y contenido de azúcares obtenidos en los tres
primeros grupos establecidos, en relación con la edad en la que el proceso de tripping
fue provocado (2°, 3" y 4° grupos) con los valores del 1°` grupo (Tab . 19) . No se han
incluido en esta comparación los grupos 5° y 6° dado el reducido número de muestras
presentes en cada uno de ellos .
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Tabla 18 . Sumario de los estadísticos empleados con el fin de determinar el efecto de la edad
de la flor sobre la producción de néctar de las flores deM. citrina.

Valores estadísticos
Edad

de la Llor
(días)

Planta 1

volumen
valor P

Concentración
valor P

Contenido de azúcares
valor P

H(6,184)=76.347 0,0000 H(6,151)-39.12898 0,0000 H(6,157)=45.882 0,0000

1" 2' U(70,36)-886 .500 n .s . U(70,36)=976.500 n .s. U(70,36)-989.500 n.s .
3- U(70,25)-677.000 n .s . U(70,23)-268 .500 0,0000 U(70,25)=662.500 n.s .
,v U(70,16)-350.000 n .s. U(70,9)=69 .000 0,0031 U(70,16)=168 .000 0,0003
5' U(70,10)=69.000 0,0009 U(70,5)-73 .500 n.s . U(70,8)-79 .000 0,0020
6' U(70,12)-69.500 0,0009 U(70,7)-160.000 n.s . U(70,12)-52.000 0,0000
7 U(70,15)-4.000 0,0000 U(70,1)-0.000 n.s . U(70,15)=0 .000 0,0000

2' 3' U(36,25)-379.500 n .s. U(36,23)-203.500 0,0222 U(36,25)=273 .000 n .s .
3' U(36,16)-121 .000 0,0192 U(36,9)-51 .000 0,0340 U(36,16)-65.000 0,0002
5" U(36,10)-27.000 0,0010 U(36,5)-60.000 n.s . U(36,8)-17 .000 0,0023
6' U(36,12)-28.500 0,0002 U(36,7)-119.500 n.s . U(36,12)-21 .000 0,0000
7 U(36,15)-2.500 0,0000 U(36.1)-0.0000 n.s . U(36,15)-0 .000 0,0000

3° 4' U(25,16)-105.500 n.s. U(23,9)-77 .000 n.s . U(25,16)-95.000 n .s .
5' U(25,10)=26.500 0,0063 U(23,5)-51 .500 n.s . U(25,8)-36 .000 n .s.
6' U(25,12)=29.500 0,0018 U(23,7)=41 .500 n.s . U(25,12)=48.000 0,0189
7 U(25,15)-16.500 0,0000 U(23,1)=0.000 n.s . U(25,15)=16.000 0,0000

4' S' U(16,10)=59.000 n.s . U(9,5)-17.000 n.s . U(16,8)=59 .500 n .s.
6' U(16,12)-74.500 n.s . U(9,7)=13.000 n .s . U(16,12)=88.500 n .s .
7' U(16,15)=57.000 0,0569 U(9,1)=0.000 n.s . U(16,15)=57.000 0,0569

5' 6' U(10,12)=56.000 n.s . U(5,7)=10.000 n .s . U(8,12)-44.500 n .s .
7' U(10,15)=41 .000 n.s . U(5,1)=0.000 n .s . U(8,15)=25 .000 n .s .

6' 7 U(12,15)=42.500 n.s . U(7,1)=0.000 n .s . U(12,15)=40.000 0,0527

Planta u
11(6,126)-47 .906 0,0000 H(4,109)=9 .1808 0,0568 H(4,118)=48.890 0,0000

1` 2' U(51,28)=278 .000 0,0000 U(51,28)=309.000 0,0006
3` U(51,19)-273 .500 n .s . U(51,19)-280.500 n .s .
4' U(51,15)-324 .000 n .s . U(51,15)=260.000 n .s .
5' U(51,5)-68 .500 n .s . U(51,5)-49 .000 n .s .
6° U(51,3)-7.500 n .s. U(51,3)-7.500 n .s .
7 U(51,5)-12.500 0,0190 U(51,5)-12 .500 0,0194

2' 3' U(28,19)=185 .500 n .s. U(28,19)=191 .000 n .s.
4' U(28,15)-70.500 0,0078 U(28,15)=70.000 0,0076
5' U(28,5)-14 .500 n .s. U(28,5)=9.000 0,0460
6' U(28,3)=0.000 n.s . U(28,3)=0.000 n.s .
7' U(28,5)=0.000 0,0088 U(28,5)-0.000 0,0090

3' 4' U(19,15)-60.000 n.s . U(19,15)=53.500 0,0424
5' U(19,5)=11 .500 n.s . U(19,5)=7.000 n.s .
6' U(19,3)-0.000 n.s . U(19,3)=0.000 n.s .
7 U(19,5)=0.000 0,0144 U(19,5)=0.000 0,0146

4' S' U(15,5)=22 .500 n.s . U(15,5)=27 .000 n.s .
6' U(15,3)=3.000 n .s . U(15,3)-3.000 n .s .
7' U(15,5)-5.000 n.s . U(15,5)=5.000 n .s .

5' 6' 1.1(5,3)-3.000 n .s . U(5,3)-3.000 n .s .
7 U(5,9-5.000 n .s. U(5,5)_5.000 n .s.

6' 7 U(7,3)-7.500 n .s. U(3,5)-7 .500 n .s.
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Figura 86. Efecto del proceso de tripping sobre el patrón de producción de néctar a lo largo del periodo de antesis de las flores .
El l- grupo representa las flores que no han sufrido el proceso de tripping o bien en las que éste ha tenido lugar a partir de 3er
día de antesis de la flor ; el 2° y 3er grupos muestran el patrón de producción de néctar de las flores en las que la columna
estaminal ha sido liberada del interior de la quilla durante el ler y 2° día de la antesis, respectivamente.

1 er grupo
2° grupo

T 3er grupo

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



Tabla 19 : Sumario de los análisis estadísticos aplicados a las diferencias detectadas en el volumen, concentración y contenido de
azúcares del néctar producido por flores deM. citrina que no han sufrido el proceso de tripping, en contraposición a aquéllas en las
que este proceso sí ha tenido lugar.

de la antesis (4°Grupo)

Planta Grupos comparados
frente a las flores que

queno sufrieron tripping

Edad
de la flor

(días)
Volumen

-Valor P

Valores estadísticos

Concentración Contenido de azúcares
Valor P Valor P

PlantaI flores en las que el proceso 2° U(36,17)-144.000 0,0020 U06,16)-262.500 n.s . U(36,17)-95.500 0,0001
de tripping tuvo lugar durante 1° día 3°` U(25,15)-43.000 0,0000 U(23,4)-30 .500 n.s . U(25,15)-43.000 0,0000

de la antesis (2° Grupo) 4° U(1 1,14)=40 .000 0,0145 U(6,2)=4.500 n.s . U(] 1,14)-40.000 0,0145
59 U(5,8)-12.000 0,0626 U(5,8)=12.000 0,0626
6° U(6,2)=1 .000 n.s . U(6,2)-1 .000 n.s .

flores en las que el proceso 3°` U(25,1 1)=129.000 n.s . U(23,11)-94.500 n.s. U(25,11)-136 .500 n.s .
de tripping tuvo lugar durante 2° día 4° U(1 1,13)-58 .000 n.s . U(6,5)-4.500 0,0541 U(11,13)-60.000 n.s .

de la antesis (3" Grupo) 5° U(5,10)=24.000 n.s . U(2,4)-0.500 n.s. U(5,10)-25 .000 n.s .
6° U(6,4)-2 .000 0,0225 U(6,4)-2.000 0,0225

flores en las que el proceso 4° U(1 1,5)-39.000 n.s . U(6,3)-9.000 n.s . U(11,5)-21 .000 n.s .
de tripping tuvo lugar durante 3°día 5° U(5,3)-0 .000 0,0220 U(2,3)-2.500 n.s . U(5,3)-1 .000 0,0471

de la antesis (4° Grupo) 6° U(6,5)-5.000 0,0549 U(5,1)-0.000 n.s . U(6,5)-5.000 0,0549

Planta II flores en las que el proceso 2° U(28,11)=30.000 0,0001 U(28,8)-62 .000 0,0568 U(28,11)-30.000 0,0001
de tripping tuvo lugar durante 1° dia 3°` U(19,11)=0.500 0,0000 U(19,4)-34.000 n.s . U(19,11)-3 .000 0,0000

de la antesis (2° Grupo) 4" U(12,6)-6.000 0,0032 U(12,6)-6.000 0,0033
5° U(4,3)=3.000 n.s . U(4,3)-3.000 n.s .

flores en las que el proceso 3u U(19,12)=78.500 n.s . U(19,11)m96.000 n.§ . U(19,12)-80.000 n.s .
de tripping tuvo lugar durante 2° día 4° U(12,8)-23.000 0,0481 U(10,3)-12 .500 n.s . U(12,8)-24 .000 0,0584

de la antesis (3er Grupo) 5° U(4,5)=5 .000 n.s. U(4,5)=5 .000 n.s .

flores en las que el proceso 4° U(12,3)=17.500 n.s. U(10,3)-10 .500 n.s . U(12,3)=16.000 n.s .
de tripping tuvo lugar durante 3° día 5° U(4,1)-0 .000 n.s. U(2,1)-0.000 n.s . U(4,1)-0.000 n.s .
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Los sírfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Estos análisis ponen de manifiesto que en los dos individuos estudiados
efectivamente se produce un acusado descenso tanto en el volumen como en el
contenido de azúcares del néctar producido en los días siguientes al
desencadenamiento del proceso de tripping, cuando éste tiene lugar durante el primer
día de la antesis de la flor . Por el contrario, el proceso de tripping parece no afectar a
la producción de néctar (volumen y contenido de azúcares) cuando la liberación de la
columna estaminal se produce durante el segundo o tercer día de antesis . No obstante,
el único parámetro que en ningún modo se ha visto condicionado por el proceso
tripping ha sido la concentración de azúcares del néctar.

En la figura 86 se representa la producción de néctar a lo largo del periodo de
antesis de flores en las que el proceso de tripping tuvo lugar durante el primer y
segundo día de antesis (2° y 3" grupos), junto con el patrón de producción de néctar
de las flores en las que la columna estaminal no fue liberada del interior de la quilla
(1" grupo) . A este último grupo, como ya se indicó en secciones anteriores, se han
sumado los resultados de las flores en las que el proceso se desencadenó del tercer día
de antesis en adelante, puesto que, como se ha puesto de manifiesto es este apartado,
en tales casos el proceso de tripping no incide sobre ninguno de los parámetros
estudiados respecto a la producción de néctar.

Además, el número de días que las flores secretan néctar también está
condicionado por el proceso de tripping . Así, cuando la liberación de la columna
estaminal ocurre durante el primer día de antesis se produce una reducción
significativa en el número de días que las flores continúan secretando néctar en
comparación con las flores en las que este proceso no ha tenido lugar (Fig . 87; Tab.
20) . Esta misma reducción se ha observado cuando el proceso de tripping se
desencadena durante el segundo día de antesis ; pero, en este caso, estas diferencias
únicamente han sido significativas para uno de los dos individuos estudiados (Fig .
87; Tab . 20) .
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Los sírfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Días

7° grupo

	

2° grupo

	

3° grub

Figura 87. Efecto del proceso de tripping sobre el número de días que las
flores deM. citrina producen néctar . El 7° grupo representa las flores que
no han sufrido el proceso de tripping o bien en las que éste ha tenido lugar
a partir de 3a día de antesis de la flor ; el 2° y 3" grupos muestran el patrón
de producción de néctar de las flores en las que la columna estaminal ha
sido liberada del interior de la quilla durante el 1- y 2° día de antesis
respectivamente.

Tabla 20 . Sumario de los estadísticos aplicados en la evaluación del efecto del
proceso de tripping sobre el número de días de producción de néctar de la
flores de 1" día enM. citrina .

mPlanta I
aPlanta II

Planta
Grupos comparados
frente a las flores que

que no sufrieron tripping

Valones estadísticos
N° de días

Valor . p

Planta 1 flores en las que el proceso
de tripping tuvo lugar durante U(15,24)=49 .000 0,0001

1" día de la antesis

flores en las que el proceso
de tripping tuvo lugar durante U(15,18)=109.000 0,3208

2° día de la antesis

Planta 11 flores en las que el proceso
de tripping tuvo lugar durante U(21,13)=8.000 0,0000

1°` día de la antesis

flores en las que el proceso
de tripping tuvo lugar durante U(21,19)=90.000 0,0015

2° día de la antesis
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Los sírfidos y otros dípteros como agentespolinizadores en ecosistemas insulares

3.4.2. Patrones de producción de néctar en D.
gingidium subsp. commutatus

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, los estudios sobre la
producción de néctar en esta especie fueron únicamente de carácter cualitativo . Estos
estudios se centraron en el ritmo de producción de néctar a lo largo de la antesis de la
flor, prestando un especial interés a las variaciones en dicha producción en función de
la fase sexual de la flor.

3.4 .2 .1 . Patrones de producción de néctar a lo largo de la
antesis floral

Las observaciones realizadas ponen de manifiesto que las flores de esta especie
inician la secreción de néctar una vez que los pétalos, que cubren en su totalidad el
estilopodio durante el estadio de botón floral, comienzan su expansión (1,7 t 0,16
días después del inicio de la antesis), permitiendo así, la libre exposición del néctar a
los insectos . Las cantidades de néctar más importantes son secretadas durante el
segundo y tercer día después del inicio de la antesis, coincidiendo, por tanto, con la
fase masculina de la flor . No obstante, la secreción de néctar continúa, pero en mucha
menor cantidad, durante los 3-4 días siguientes, cesando dicha producción antes del
inicio de la fase femenina de la flor. A pesar de que deja de producirse el néctar, es
importante destacar, que la extremada viscosidad de éste imposibilita tanto su
evaporación como su reabsorción, por lo que queda expuesto como una fina capa
pegajosa durante al menos 4-5 días más, en función de las visitas de los insectos . En
el caso de las flores estaminadas el patrón de producción de néctar es semejante.
Finalmente, podemos concluir que tanto el polen como el néctar de las flores de D.
gingidium subsp. commutatus son ofrecidos a los insectos, principalmente durante la
fase masculina de éstas. Tal comportamiento, poco viable desde el punto de vista de
una flor individual, resulta adaptativo en el conjunto de la umbela, ya que las
recompensas florales de los insectos son ofrecidas secuencialmente por las diferentes
flores que forman parte de ella, asegurándose de este modo las visitas de los insectos
polinizadores a la umbela a lo largo de toda su antesis . Este patrón de producción de
néctar es similar en todos los órdenes de umbelas.
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Los sírfidos y otros dípieros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

3.5 . Receptividad del estigma

3.5 .1 . El caso de Medicago citrina

Introducción

Los mecanismos de polinización de la mayor parte de las papilionáceas
requieren que el estigma permanezca recluido en el interior de la quilla hasta que se
desencadena el proceso de tripping . Es justo en ese momento cuando la columna
estaminal, y con ella el estigma, sale disparada del interior de la quilla y golpea contra
el tegumento del insecto, pudiendo producirse la deposición de los granos de polen
sobre la superficie del estigma. Por tanto, es en ese instante cuando el estigma debe
de ser receptivo para poder garantizarse la polinización cruzada o bien la
autopolinización. No obstante, el estigma puede ser receptivo con anterioridad al
desencadenamiento del proceso de tripping, como ocurre en algunas leguminosas de
los géneros Ornithopus (WOJCIECHOWUSKA, 1972), Hippocrepis
(DOMÍNGUEZ & GIBBS, 1975), Scorpiurus (DOMÍNGUEZ & GALIANO, 1974),
entre otros ; siendo en este caso la polinización completamente independiente al
proceso de tripping . En consecuencia, en las especies de leguminosas en las que el
proceso de tripping tiene un papel crucial en la polinización deben existir una serie de
dispositivos que impidan que la polinización se produzca con independencia de este
proceso. Así, en las especies que como M. citrina presentan un estigma de tipo
húmedo, caracterizado por la presencia de pequeñas papilas que producen un exudado
copioso que es retenido debajo de la cutícula estigmática, esta cutícula es la que podría
actuar como barrera frente a la acción del propio polen (SHIVANNA & OWENS,
1989). Es durante el proceso de tripping, justamente en el momento en que la
superficie del estigma golpea contra el tegumento del insecto o sobre la superficie del
estandarte, cuando se produce la ruptura de la membrana estigmática produciéndose la
liberación de una serie de sustancias que parecen desempeñar un papel determinante
en la adherencia y germinación de los granos de polen sobre la superficie del estigma .
Este fenómeno se ha puesto de manifiesto en Vicia villosa Roth (MLYNIEC &
WOTYTOWSKY, 1962), Vicia faba L. (HOLDEN & BOND, 1960), Crotalaza
~ea L. (FREE, 1993) y Medicago sativa L. (AMSTRONG & WHITE, 1935),
entre otras especies .

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



Los sfrfrdos y otros dfpteros como agentespolinizadores en ecosistemas insulares

Este último mecanismo es el que parece operar también en el caso de M. citrina,

ya que como se ha indicado anteriormente, en ningún caso las flores en las que no

tuvo lugar el proceso de tripping dieron lugar a frutos a pesar de tratarse de una

especie autocompatible . Por consiguiente, la polinización en esta especie debe ser

completamente dependiente del proceso de tripping .

Como consecuencia, uno de los factores que puede incidir más directamente

sobre la receptividad del estigma, y que por tanto se ha considerado conveniente

analizar, es la edad de la flor en la que se produce el proceso de tripping . Además,
dado que este proceso puede desencadenarse con una cierta frecuencia sin la

intervención de los insectos, se ha decidido estudiar la evolución de la receptividad

del estigma una vez queda liberado del interior de la quilla. El propósito de estos

últimos estudios es determinar en qué medida las visitas de los insectos, que se

produzcan con posterioridad al desencadenamiento del proceso de tripping, pueden

contribuir a la polinización .
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Figura 88. Análisis de la evolución de la receptividad del estigma a través de los

porcentajes de fructificación obtenidos tras polinizar flores de diferentes edades en

M. citrina .
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Los sirfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

3.5.1 .1 . Efecto de la edad de la flor sobre la receptividad

del estigma

Los porcentajes de fructificación obtenidos en febrero y abril muestran cómo la
receptividad del estigma decrece conforme avanza la edad de la flor (Fig . 88) . Así, las
tasas más altas de receptividad, inferidas en función del porcentaje de fructificación,
correspondieron a las flores polinizadas durante el primer día de antesis . Sin
embargo, aunque este patrón se observó tanto en el mes de febrero como en el de
abril, las diferencias fueron únicamente significativas en este último mes, en términos
tanto del peso de los frutos como del número y peso de las semillas por fruto (Fig .
86; Tab. 21) . Por el contrario, cuando se polinizaron las flores del 2° día de antesis en
adelante las diferencias observadas en las receptividad del estigma no fueron
significativas en ninguno de los dos meses en los que se llevó a cabo el tratamiento

(Fig . 89; Tab. 21) . Por tanto, aunque la receptividad del estigma está fuertemente
influenciada por la edad de la flor, alcanzando su cota máxima durante el 1°` día de
antesis, el estigma puede continuar receptivo, aunque a unos niveles más bajos, a lo
largo de la práctica totalidad del periodo de antesis floral .

Hasta ahora los análisis realizados se han centrado en evaluar el efecto de la

edad de la flor sobre la receptividad del estigma a nivel de producción, pero sin
precisar su posible incidencia sobre la calidad de los frutos obtenidos. Con este fin,
se repitieron los análisis anteriores con la única salvedad de que, en vez de utilizarse
como tamaño de muestra el número de flores tratadas en cada clase de edad, se
empleó el número total de frutos producidos en cada una de ellas (Fig. 90) . Los
resultados así obtenidos, tanto en el mes de febrero como en el de abril, demuestran
que la edad en la que se lleva a cabo la polinización no afecta a ninguna de las tres
variables estudiadas en relación con la calidad de los frutos (Tab . 22) .
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Figura 89. Evaluación en M. citrina del efecto de la edad de la flor sobre la
receptividad del estigma en términos de producción (peso de frutos, número y
peso de semillas por fruto) en los meses de febrero y abril .
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Tabla 21 . Resumen de los valores estadísticos obtenidos en el análisis del efecto de la edad de la flor
sobre la receptividad del estigma en términos de producción, enM. citrina .

Edad
de la flor
(días)

Febrero

Peso de los frutos
valor P

Valores estadísticos

Número de semillas/fruto
valor P

260

Peso de semillas/fruto
valor P

H[5,152]=21 .87157 0.0006 H[5,152]=20.3815 0.0011 H[5,152]=21 .4544 0.0007

l o, 20 U[31,32]=361 .500 n.s . U[31,32]=380.000 n.s . U[31,32]=348.000 n.s.
Ser U[31,40]=340.500 0,0113 U[31,40]=343.000 0,0114 U[31,40]=329.000 0,0064
4° U[31,15]=172.000 n.s . U[31,15]=158.500 n.s . U[31,15]=164.500 n.s.
S° U[31,18]=157.000 n.s . U[31,18]=171 .500 n.s . U[31,18]=168.500 n.s.
60 U[31,16]=95.000 0,0057 U[31,16]=101 .500 0,0092 U[31,16]=101 .000 0,0096

2" Ser U[32,40]=465.500 n.s. U[32,40]=455.500 n.s . U[32,40]=457.500 n.s .
40 U[32,15]=228.000 n.s. U[32,15]=215.500 n.s . U[32,15]=218.500 n.s .
50 U[32,18]=207.000 n.s. U[32,18]=222.000 n.s . U[32,18]=217.000 n.s .
60 U[32,16]=130.000 0,0600 U[32,16]=136.000 n.s . U[32,16]=141 .000 n.s .

Ser 40 U[40,15]=241 .000 n.s. U[40,15]=246.500 n.s . U[40,15]=236.000 n.s .
5° U[40,18]=351 .000 n.s. U[40,18]=342.000 n.s . U[40,18]=340.000 n.s .
60 U[40,16]=255.000 n.s. U[40,16]=267.500 n.s . U[40,16]=267.000 n.s .

4° 50 U[1 5,18]=109.000 n.s. U[l 5,18]=117.500 n.s . U[ 15,18]=116.000 n.s .
60 U[l 5,16]=73 .000 n.s . U[15,16]=77.500 n.s . U[15,16]=76.000 n.s .

5° 6° U[ 18,16]=114.000 n.s. U[18,16]=114.000 n.s . U[18,16]=1 14.000 n.s .

Abril
H[6,237]=30.74847 0,0000 H[6,237]=29.3643 0,0001 H[6,2373=32.1683 0,0000

1 er 2" U[45,44]=699.500 n.s. U[45,44]=707.000 0,0166 U[45,44]=706.000 n.s .
Ser

U[45,49]=658.000 0,0097 U[45,49]=755.500 0,0056 U[45,49]=694.500 0,0254
40 U[45,53]=709.000 0,0066 U[45,53]=753.500 0,0010 U[45,53]=719.000 0,0084
5° U[45,14]=198 .000 n.s. U[45,14]=211 .500 n.s . U[45,14]=197.000 n.s .
60 U[45,22]=205 .000 0,0013 U[45,22]=210.000 0,0001 U[45,22]=203.000 0,0010
70 U[45,10]=59.000 0,0045 U[45,10]=60.000 0,0002 U[45,10]=55.000 0,0028

20 Ser U[44,49]=977.000 n.s. U[44,49]=986.000 n.s . U[44,49]=975.500 n.s .
4° U[44,53]=1031 .000 n.s. U[44,53]=1035.500 n.s . U[44,53]=1023.00( n.s .
5° U[44,14]=267.000 n.s. U[44,14]=272.500 n.s . U[44,14]=259.000 n.s .
60 U[44,22]=331 .500 n.s. U[44,22]=319.500 n.s . U[44,22]=322.000 n.s .
70 U[44,10]=115.500 n.s. U[44,10]=105.000 n.s . U[44,10]=105.000 n.s .

Ser 40 U[49,53]=1276.000 n.s . U[49,53]=1267.000 n.s . U[49,53]=1274.50( n.s.
5° U[49,14]=336.000 n.s. U[49,14]=335.000 n.s . U[49,14]=335.000 n.s.
6° U[49,22]=440.000 n.s . U[49,22]=420.500 n.s . U[49,22]=426.000 n.s.
70 U[49,10]=166.000 n.s. U[49,10]=155.000 n.s . U[49,10]=155.000 n.s.

40 5° U[53,14]=368.000 n.s. U[53,14]=369.500 n.s . U[53,14]=361 .000 n.s.
6° U[53,22]=480.500 n.s . U[53,22]=458.000 n.s . U[53,22]=464.000 n.s.
7' U[53,10]=181 .500 n.s. U[53,10]=165.000 n.s . U[53,10]=165.000 n.s.

5° 6° U[l4,22]=136 .000 n.s . U[14,22]=130.500 n.s . U[14,22]=131 .000 n.s .
7' U[14,10]=55.000 n.s . U[14,10]=50.000 n.s . U[14,10)=50.000 n.s .

6" 7" U[22,10]=93.500 n.s . U[22,10]=90.000 n.s . U[22,10]=90.000 n.s .
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Figura 90. Evaluación en M. citrina del efecto de la edad de la flor sobre la
receptividad del estigma en términos de calidad de los frutos (peso de frutos,
número y peso de semillas por fruto) en los meses de febrero y abril .
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Tabla 22. Resumen de los valores estadísticos hallados en relación al efecto que
sobre la calidad de los frutos tiene la edad de la flor en la que se efectúa la

3.5 .1 .2 . Evolució n de la receptividad del estigma una vez

liberado del interior de la quilla

Como se ha puesto de manifiesto en el apartado anterior, incluso cuando el

estigma permanece confinado y en cierta forma protegido en el interior de la quilla se
produce una reducción en su receptividad conforme avanza la edad de la flor. Así, el
objetivo de estos análisis es determinar en qué medida la edad de la flor influye
negativamente sobre la receptividad del estigma cuando éste queda expuesto a las
condiciones ambientales, tras desencadenarse el tripping durante el primer día de

antesis .

En la figura 91 se muestra cómo las tasas de fructificación descendieron
bruscamente cuando las flores emasculadas se polinizaron a partir de las 24 horas
siguientes a la liberación del estigma. Además, únicamente se obtuvieron frutos en las
flores polinizadas dentro de las 72 horas posteriores al desencadenamiento del
proceso de tripping .

polinización en M. citrina .

Valores estadísticos
Variables Febrero Abril

Valor P Valor P

Peso de los frutos H[5,851=6.5438 n.s H[6,1071=9.1428 n.s

Número de semillas/fruto H[5,851=4.8150 n.s H[5,106]=10.397 n.s

Peso de semillas/fruto H[5,851=6.7581 n.s H[5,1061=5.8542 n.s
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Figura 91. Evaluación, a través de los porcentajes de fructificación obtenidos, de la
evolución de la receptividad del estigma una vez desencadenado el proceso de
tripping en flores de M. citrina de 1° día.

En cuanto a los niveles de producción, los resultados obtenidos evidencian una
reducción significativa tanto en el peso de los frutos como en el número y peso de las
semillas producidas por fruto en las flores polinizadas a partir de las 24 horas
siguientes al desencadenamiento del proceso de tripping, con respecto a aquéllas
polinizadas inmediatamente después de haberse producido éste (Fig . 92; Tab . 23) .
Sin embargo, las diferencias observadas entre los tratamientos de polinización
efectuados con posterioridad a las 24 horas de la liberación del estigma no fueron
significativas en ninguna de las variables estudias (Tab . 23) .

Por último, se determinó en qué grado la calidad de los frutos producidos
estaba influida por el hecho de que la polinización no ocurriera en el momento de
liberarse el estigma sino después de 24 horas de producirse dicha liberación (Fig .
93) . Estos análisis muestran una tendencia a que el peso de los frutós se reduzca
conforme el momento en que se realiza la polinización se distancia del instante en que
se desencadena el proceso tripping en las flores . Este mismo patrón se observa
cuando se examinan_ los resultados a través del número y peso de las semillas
producidas por fruto . No obstante, las diferencias observadas fueron únicamente
significativas en el caso del número de semillas producidas por fruto (H[3,
591=7.8408 P<0.05) .
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Figura 92. Evolución de la receptividad del estigma en M. citrina una vez
desencadenado el proceso de tripping a flores de 1" día, estimada en términos de
producción (peso de frutos, número y peso de semillas por fruto) .
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Figura 93. Evolución de la receptividad del estigma en M. citrina una vez
desencadenado el proceso de tripping a flores de 1"día, estimada en relación a la
calidad de los frutos obtenidos (peso de frutos, número y peso de semillas por
fruto) .
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Finalmente, podemos concluir que aunque el momento óptimo para que se lleve
a cabo la polinización es el instante mismo en que el estigma es liberado del interior de
la quilla, éste continúa siendo receptivo a unos niveles muy bajos durante las 72 horas
siguientes al desencadenamiento del proceso de tripping .

Tabla 23. Sumario de los estadísticos obtenidos en el estudio de la evolución de la receptividad
del estigma de M. citrina en los días siguientes al desencadenamiento del proceso de tripping
en términos de producción .

Periodo
entre la
del

polinización

transcurrido
liberación

estigma y la
(horas)

Peso de los frutos
valor P

Valores estadísticos

N' de semillas/fruto
valor P

Peso de semillas/fruto
valor P

H[4,237]=68,54 0,000 H[4,237]=69,33 0,000 H[4,237]=68,29 0,000

0 h 24 h U[74,58]=1107,50 0,000 U[74,58]=1115,0 0,000 U[74,58]=1117,50 0,000
48 h U[74,53]=915,50 0,000 U[74,53]=940,00 0,000 U[74,53]=922,50 0,000
72 h U[74,43]=812,00 0,000 U[74,43]=814,00 0,000 U[74,43]=800,00 0,000
96 h U[74,9]=139,50 0,039 U[74,9]=144,00 0,030 U[74,9]=139,50 0,026

24 h 48 h U[58,53]=1469,50 n.s . U[58,53]=1514,5 n.s . U[58,53]=1467,50 n . S .

72 h U[58,43]=1245,00 n.s . U[58,43]=1215,5 n.s . U[58,43]=1241,50 n . s .
96 h U[58,9]=229,50 n.s . U[58,9]=238,50 n . s . U[58,9]=229,500 n.s .

48 h 72 h U[53,43]=1087,00 n.s . U[53,43]=1091,0 n.s . U[53,43]=1093,00 n . S,
96 h U[53,9]=220,50 n . S . U[53,9]=220,50 n.s . U[53,9]=220,50 n . s .

72 h 96 h U[43,9]=171,00 n.s . U[43,9]=171,00 n . s . U[43,9]=171,00 n . s .
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3.5 .2 . El caso de Daucus gingidium subsp .
commutatus

Introducción

Los sirfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Uno de los caracteres comunes a la práctica totalidad de las umbelíferas es la
separación temporal que tiene lugar entre la maduración de los órganos sexuales
masculinos y femeninos (dicogamia) . En la mayor parte de las especies son los
órganos sexuales masculinos los primeros en madurar (proterandria) ; aunque el caso
inverso (la proteroginia) también ha sido descrito en algunos representantes de los
géneros Hydrocotyle L., Thaspium Nutt., Zizia W. D. J . Koch y Sanicula L., entre
otros (BELL, 1971 ; LINDSEY, 1982) . No obstante la proterandia, es sin ninguna
duda, la estrategia más ampliamente difundida entre las umbelíferas (WEBB, 1981 ;
JURY, 1996). Esta aparente uniformidad, podría inducir erróneamente a esperar
también una gran homogeneidad en las adaptaciones funcionales de las flores a este
tipo de dicogamia. Sin embargo, las diferencias en el tiempo de separación entre las
fases masculina y femenina de la flor, junto con los diferentes patrones de floración
tanto en la umbela como del individuo son unos de los principales condicionantes
para determinar el tipo de polinización que puede producirse (autogamia,
geitonogamia o xenogamia) . Así, una débil proterandia puede estar representada por
sólo una ligera asíncronía entre la dehiscencia de las anteras y el inicio del periodo de
receptividad del estigma en las flores hermafroditas, favoreciéndose en este caso la
geitonogamia, como sucede por ejemplo en los géneros Cicuta L., Heracleum L. y
Conium L., y en algunos casos extremos incluso la autogamia, como en Ptilimnium
capillaceum y Chaerophyllum tainturieri (BELL, 1971). Una asincronia más
acentuada puede significar, por su parte, la coincidencia en una misma umbela de
flores en ambas fases, siendo posible, por tanto, la geitonogamia. Un paso más
adelante en esta asincronia puede suponer la completa separación de las dos fases
sexuales en una misma umbela, pero pudiendo existir todavía un solapamiento de
dichas fases entre umbelas de órdenes consecutivos. Finalmente, el caso más extremo
de proterandia tiene lugar cuando la única vía de polinización es la xenogamia, que se
produce cuando en un mismo individuo ni si quiera es posible el solapamiento entre
las fases masculina y femenina de las flores pertenecientes a umbelas de diferente
orden, como sucede en el caso de Peucedanum lubimenkoanum Kot.
(PONOMAREV, 1960) .
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Por tanto, es de suma importancia conocer no sólo el tipo de dicogamia que se
produce en cada especie, sino también establecer con la máxima precisión posible el
inicio y el final de cada una de las fases sexuales en la flor, ya que estos resultados
junto con los patrones fenológicos de la especie van a permitir determinar las posibles

vías de polinización que pueden acontecer en cada caso .

3.5 .2 .1 . Evolución de la receptividad del estigma a lo

largo de la antesis de la flor

En D. gingidium subsp. commutatus, la metodología utilizada en la

determinación del periodo de receptividad del estigma ha posibilitado, además,
observar los cambios morfológicos y fisiológicos que tienen lugar en éste desde el

inicio de la antesis hasta prácticamente la senescencia de la flor . Dichas observaciones
han permitido, en primer lugar, incluir esta especie atendiendo a la clasificación
realizada por HESLOP-HARRISON & SHIVANNA (1977), en función de las
características de la superficie receptiva del estigma, dentro de los denominados
"estigmas húmedos" (wet stigmas) concretamente en el grupo IV que incluye a los
estigmas con superficies receptivas no-papilosas . Esta clasificación coincide con la
asignada por estos autores a otras especies de umbelíferas (Apiaceae) .

En cuanto al periodo de receptividad, cabe indicar que el examen de las flores
polinizadas durante los 6-7 primeros días de antesis no dio ningún resultado positivo,
no observándose tampoco cambios aparentes en las células secretoras que constituyen
la superficie externa del estigma (Fig . 94) . Fue a partir del 7° día cuando las células
más superficiales comenzaron a teñirse, claro indicio del comienzo del periodo de
receptividad, reforzado además por la presencia sobre el estigma de algunas de las
flores examinadas, de granos de polen germinados . Durante los 3-4 días siguientes la
actividad enzimática, detectada en un principio únicamente en las zonas centrales del
estigma, se extendió hacia las áreas más periféricas de la superficie de éste . Al mismo
tiempo, tuvo lugar un ondulamiento de la superficie del estigma, que no siguió un
patrón claramente definido pero que en todos los casos dió lugar a la aparición de 2-3
lóbulos no muy marcados, lo que supuso un claro incremento de la superficie
receptiva del mismo. El periodo que permaneció el estigma receptivo fue muy amplio
(unos 10 días), estando marcado su final por la necrosis de las células secretoras .
Este patrón de receptividad fue constante en las flores de las tres umbelas
examinadas, difiriendo únicamente en la edad de la flor en la que tiene lugar el inicio
del periodo de receptividad. Así, aunque dicho inicio fue similar en las flores de una
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misma umbela, éste varió considerablemente entre flores de umbelas del mismo orden
(Ll) pertenecientes a diferentes pies, e incluso a un mismo individuo (Tab . 24) .

En conclusión, la separación de las fases masculina y femenina en las flores de
esta especie está muy marcada, puesto que los estigmas no son receptivos hasta
varios días (7-12) después de que la dispersión del polen ha tenido lugar. Por tanto,
se trata de una especie claramente proterándrica, en la que no es posible la
autopolinización de una flor individual (autogamia) .

100

% polen
germinado 80
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Figura 94. Evolución de la receptividad del estigma a lo largo de la antesis de las
flores hermafroditas en D. gingidium subsp . commutatus (Umbela I ; Indv . 1) .
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Tabla 24. Diferencias en el inicio del periodo de receptividad del
estigma entre flores de umbelas de segundo orden (L1) del mismo
individuo y de individuos diferentes .

Edad de la
(días)

%
Umbela 1
(indiv . 1)

de Germinación
Umbela II
(indiv . 1)

Umbela 111
(indiv .2)

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 60 0 0
8 100 0 0
9 100 0 0
10 75 0 0
11 75 0 0
12 83 33 40
13 75 33 44
14 67 100 -
15 33 - -
16 15 - -
17 15 - -
18
19 0 - 67
20 - 100 -
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3.6. Viabilidad del Polen

Introducción
Apesar de que no existen unas pautas generales que permitan conocer a priori

las concentraciones de azúcar óptimas para la germinación del polen de cada especie,
se ha conseguido establecer un cierto paralelismo entre dichas concentraciones y la
coincidencia o no de la floración de las especies con periodos de intensa precipitación.
Así, en la región Mediterránea DAFNI (1996) encuentra que especies con periodos de
floración claramente estivales como Foeniculum vulgare Mill., Dianthus pendulus y
Ceratonia siliqua L. entre otras, requieren para la germinación altas concentraciones
de azúcar (30-40%) . Por el contrario, especies cuya floración coincide con los
periodos de mayor precipitación (otoño e invierno), como por ejemplo Smilax aspera
L. y Cyclamen persicum Mill., precisan bajas concentraciones de azúcar (10-20%),
presentando además tasas de germinación por encima del 30% en agua destilada.

Atendiendo a estos resultados, cabe esperar que tanto en M. citrina como en D.
gingidium subsp. commutatus las tasas de germinación del polen más elevadas se
produzcan con concentraciones de azúcar relativamente altas, puesto que sus épocas
de floración no coinciden con los periodos de máxima precipitación. Este hecho, es
mucho más evidente en el caso de D. gingidium subsp. commutatus ya que su
periodo de floración coincide con el comienzo de la estación estival (mayojulio),
periodo de acusada sequía en el Archipiélago de Columbretes .

En cuanto a la evolución de la viabilidad del polen una vez queda expuesto a la
intemperie, la regla general es que los porcentajes de germinación más altos tengan
lugar inmediatamente después de su exposición, disminuyendo rápidamente durante
los días siguientes (KEARNS & INOUYE, 1993) . No obstante, el tiempo que
permanece viable el polen es muy variable, existiendo un amplio rango de
posibilidades que abarca desde pólenes con periodos de vida extremadamente
reducidos (1-2 días), como ocurre en algunos miembros de las familias Asteraceae y
Gramineae, a pólenes que permanecen viables durante largos periodos (100 días),
como se ha observado en algunos representantes de las familias Rosaceae y Liliaceae
(LEDUC et al., 1990). En general, la longevidad del polen está fuertemente
condicionada por la temperatura y la humedad (SHIVANNA & JOHRI, 1985 ;
SHIVANNA etal., 1991).
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3.6 .1 . El caso de Medicago cítrina

Como paso previo al estudio de la viabilidad del polen fue necesario determinar

la concentración óptima de azúcar para la germinación del polen de esta especie . Los

resultados obtenidos, tras exponer el polen a diferentes concentraciones de azúcar (5,

10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40%), muestran que el óptimo de germinación de M. citrina

se produjo con una concentración del 30% (Fig . 95) . Por tanto, fue ésta la

concentración seleccionada para llevar a cabo los experimentos relacionados con la

viabilidad del polen. Los resultados obtenidos en estos experimentos evidencian que

el polen no pierde su viabilidad durante el transcurso de la antesis de la flor (Fig . 96) .

No obstante, se observa una acusada disminución en los porcentajes de germinación
en el tercer día de exposición . Esta reducción en dichos porcentajes se mantiene
durante los días siguientes, acentuándose de nuevo este descenso en el séptimo día.

M'N'

5 10 15 20 25 30 35 40

Concentración de azúcar (%)

o % de germinación

Figura 95. Porcentajes de germinación del polen de M. citrina en disoluciones de
azúcar de diferente concentración (0-40%) .
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Los sírfados y otros dípteros como agentespolinizadores en ecosistemas insulares

1 2 3 4 5 6 7
Días

10% de germinación

Figura 96. Evolución de la viabilidad del polen de M. citrina durante los 7 días
siguientes al desencadenamiento del proceso de tripping .

3 .6 .2 . El caso de Daucus gingidium subsp.

En este caso los experimentos realizados con el propósito de determinar la
concentración de azúcar óptima para la germinación del polen, no dieron resultados
tan concluyentes como en M. citrina, como se desprende de los bajos porcentajes de
germinación alcanzados con las distintas concentraciones utilizadas (10, 20, 30, 40 y
50%) (Fig . 97) . De hecho, el porcentaje de germinación más alto fue del 22% y se
obtuvo con una concentración de azúcar del 40%. Estas bajas tasas de germinación
obedecen probablemente a la ausencia en el medio empleado, de algún elemento
requerido para la germinación de esta especie .

De los resultados obtenidos sobre la viabilidad del polen cabe destacar que tanto
en las flores hermafroditas como estaminadas, la evolución de las tasas de
germinación durante los tres días que el polen permaneció expuesto, sigue el mismo
patrón (Fig . 98) . Así, en ambos tipos de flores, el polen permanece viable durante los
tres días, mostrando las tasas de germinación más altas a las 24 h de exposición .
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Figura 97. Porcentajes de germinación del polen de D. gingidium subsp.
commutatus en disoluciones de azúcar de diferente concentración (0-50%) .
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Figura 98. Evolución de la viabilidad del polen de las flores hermafroditas y
estaminadas de D. gingidium subsp. commutatus, durante los 3 días de
exposición del polen en la flor.
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3.7. Determinación del comportamiento reproductivo

El término "sistema reproductivo" (breeding system) incluye en su más amplio
sentido, todos aquellos aspectos de la expresión sexual en plantas que afectan a la
contribución genética de un individuo a la siguiente generación (WYATT, 1983).
Como consecuencia, en los estudios sobre polinización los conocimientos sobre el
sistema reproductivo tienen un papel fundamental no sólo en la evaluación de la
dependencia de la producción de semillas y de la tasa y tipo de polinización, sino
también a la hora de esclarecer los mecanismos de flujo genético inter- e
intrapoblacional.

La polinización y fecundación puede tener lugar entre flores de distintos
individuos dentro de una misma especie (xenogamia o alogamia), o bien entre flores
de un mismo individuo (denominándose en este caso, autogamia cuando se produce
en una misma flor y geitonogamia cuando se produce entre flores distintas) . La
autogamia reduce la tasa de recombinación así como la variabilidad genética dentro de
las poblaciones. La xenogamia favorece, en cambio, el flujo genético y reduce la
probabilidad de diferenciación microgeográfica y la subestructuración poblacional
(KEARNS & INOUYE, 1993). Ademas de estos tres tipos de reproducción sexual,
algunas especies vegetales disponen de otro mecanismo de reproducción asexual
(apomixis) que hace posible la multiplicación continuada y sin variación de los
biotipos más competitivos, pero con la completa eliminación de la recombinación
genética.

Las plantas disponen de diversos recursos para favorecer un determinado tipo
de reproducción (URBANSKA, 1984 ; DAFNI, 1992) . Así, la alogamia se ve
favorecida entre otros factores, por la dioecia, los mecanismos de
autoincompatibilidad (incluyendo la heterostilia), la hercogamia (separación espacial
de los órganos sexuales) y la dicogamia (separación temporal en la maduración de los
órganos sexuales) (LLOYD & WEBB, 1986 ; WEBB & LLOYD, 1986). Por el
contrario, la autogamia se ve facilitada por la reducción de la distancia de separación
entre las anteras y el estigma ; el caso más extremo de autogamia lo constituyen las
flores cleistógamas, que se fecundan sin necesidad de abrirse .
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La autogamia ha aparecido repetidamente en el reino vegetal, siendo autogamas

cerca del 20% de las plantas superiores (KEARNS & INOUYE, 1993) . En éstas la

xenogamia ocasional tiene importantes consecuencias, ya que supone un importante

incremento en el flujo genético . En contraposición, cuando se producen tasas

apreciables de autogamia en plantas predominantemente xenogamas puede

desencadenarse una fuerte depresión endógama (LANDE & SCHEMSKE, 1985).

Incluso se ha observado la aparición de aislamiento reproductivo y formación de

subpoblaciones, en poblaciones xenógamas, en las que se han combinado tasas

reducidas de autogamia con polinización cruzada entre individuos muy próximos y

una limitada dispersión de semillas (LEVIN & KERSTER, 1974 ; BROWN, 1990) .

Los factores ambientales también inciden sobre los sistemas reproductivos

(BARRETT & ECKERT, 1990; MITTON, 1992), además dado que éstos se

encuentran regulados genéticamente, también están sujetos a selección (BROWN,

1990). Como consecuencia, los sistemas reproductivos pueden variar entre

poblaciones (HAMRICK, 1982 ; SCHOEN, 1982 ; HOLTSFORD & ELLSTRAND,

1990 ; AFFRE et al., 1995) e incluso en una misma población pueden encontrarse

individuos con diferentes tasas de autogamia o xenogamia (LYONS &

ANTONOVICS, 1991 ; MITTON, 1992).
Los estudios sobre la biología reproductiva de las plantas endémicas están

contribuyendo a desvelar cómo la variación en los sistemas reproductivos está

relacionada con las fluctuaciones en las distribuciones de las especies, el tamaño de

las poblaciones y la variación en la abundancia de polinizadores (KARRON, 1987;

1989 ; 1991) . Una reducción repetida del tamaño de la población o de la abundancia

de los polinizadores, o de ambas, puede favorecer la selección de formas autógamas

como resultado de la reducción en la carga genética de la población (STEBBINS,

1957). De hecho, muchos estudios apoyan la idea de que especies con áreas de

distribución muy reducidas tienden a ser más autocompatibles que sus congéneres

más ampliamente distribuidos (KARRON, 1991 ; HAMRICK et aL, 1991). Por tanto,

la comprensión de la variación en los sistemas reproductivos de las plantas

endémicas, junto con los datos sobre su biología reproductiva y la ecología de sus

polinizadores, son piezas indispensables para desarrollar planes viables de

conservación destinados a preservar la variabilidad genética de las poblaciones de

dichas especies (SIMBERLOFF, 1988).
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3.7 .1 . El sistema reproductivo de Medicago cítrïna:
tratamientos de polinización

Tanto el reducido tamaño como el grado de aislamiento de las poblaciones de
M. citrina en el Archipiélago de Columbretes hacen presuponer, a primera vista, un
alto grado de autocompatibilidad en sus individuos. Si a estas características se añade
la casi completa ausencia de ápidos (Hymenoptera), principales responsables del
desencadenamiento del proceso de tripping y prácticamente única vía de la
polinización xenógama en los representantes del género Medcago (ARROYO, 1981 ;
FREE, 1993), cabría esperar una polinización casi estrictamente autógama en estas
poblaciones.

Con el fin de poder contrastar esta hipótesis y dilucidar el sistema reproductivo
de esta especie se han desarrollado un serie de tratamientos de polinización que se
resumen en la Tabla 25.

El hecho de que los tratamientos de polinización manual (autopolinización y
polinización cruzada) se hayan realizado por duplicado obedece a que el proceso de
emasculación de las flores puede dañar en algunos casos los estigmas y el mecanismo
de desencadenamiento del tripping, pudiendo afectar por tanto, a la polinización. Así,
aunque en los estudios de polinización normalmente sólo se emasculan las flores
empleadas en el tratamiento de polinización cruzada, en el caso de M. citrina se ha
creído conveniente llevar a cabo los tratamientos de polinización manual tanto sobre
flores emasculadas como sobre flores que no han sufrido ninguna manipulación
previa a la polinización. De esta forma, ha sido posible comparar, por un lado, los
niveles de geitonogamia y xenogamia en flores emasculadas ; y por otro, los
tratamientos de polinización realizados sobre flores no emasculadas . En esta última
comparación los resultados obtenidos en el tratamiento de polinización cruzada
manual deben tomarse con ciertas reservas, puesto que la procedencia del polen no
está completamente garantizada al tratarse de flores no emasculadas .
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Tabla 25. Características de los tratamientos de polinización utilizados en el estudio del sistema reproductivo de M. citrina.

Geitonogamia y ,
Xenogamia)

Características Flores

sólo embolsadas

Flores

sólo tripping

Flores

autopolinizadas

Tratamientos
Polinización

cruzada

Control 1 Flores
1

autopolinizadas

Polinización

cruzada

Exclusión de insectos sí sí sí sí No
1

1 sí sí

Tripping Espontáneo Inducido Inducido Inducido Espontáneo o 1 Inducido Inducido
artificialmente artificialmente artificialmente inducido por ¡ artificialmente artificialmente

insectos

Emasculación No No No No No sí
v

sí

Polinización debida a: Tripping Tripping Autopolinización Polinización Libre , Autopolinización Polinización
espontáneo inducido manual cruzada manual manual

v
cruzada manual

Fructificación atribuible a: Autogamia Autogamia Geitonogamia Xenogamia Insectos
v
, Geitonogamia Xenogamia

espontánea inducida (Autogamia,
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Los sírfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

En la figura 99 se representan los porcentajes de fructificación obtenidos en

cada uno de los tratamientos durante los años 1997 y 1998. De estos resultados cabe

destacar que los porcentajes de fructificación mas elevados correspondieron a los

tratamientos de polinización manual, no apreciándose apenas diferencias entre los

valores obtenidos con los ensayos de polinización cruzada y autopolinización (con

independencia de si estos se realizaron o no sobre flores emasculadas) . Respecto al

resto de tratamientos, las tasas de fructificación obtenidas en los ensayos de

polinización libre y tripping inducido fueron similares y ligeramente superiores a la

alcanzada en el tratamiento de polinización espontánea.

Pol . libre

	

Tripping

	

Pol. man . Autopol .

	

POI.

	

Autopol .

	

Pol. man.
inducido cruzada manual espontánea

	

manual cruzada

Figura 99. Porcentajes de fructificación obtenidos en M. citrina tras la aplicación de
diferentes tratamientos de polinización en los años 1997 y 1998.

La evaluación de los diferentes tratamientos de polinización en función de las

características de frutos y semillas sólo pudo llevarse a cabo en los experimentos

realizados en 1998, puesto que durante la campaña de 1997 el proceso de maduración

de los frutos se vio gravemente afectado por un importante ataque de Aphis craccivora

Koch, que impidió su desarrollo normal.

L mom

a % fructificación 1997
o % fructificación 1998
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En términos de producción (Fig . 100 ; Tab . 26), las diferencias observadas en

las características de los frutos producidos en los distintos tratamientos de

polinización aplicados a las flores no emasculadas fueron altamente significativas

(peso de los frutos H=491,72 P<0,0000 ; n° total de semillas/fruto H=488,00

P<0,0000 ; peso total de semillas/fruto H=494,99 P<0,0000; n° semillas
viables/fruto H=492,40 P<0,0000 ; peso semillas viables/fruto H=499,31
P<0,0000) . Los valores más elevados, tanto en el peso de los frutos, como en el
número y peso de las semillas por fruto (totales o únicamente viables),
correspondieron a los tratamientos de polinización manual (autopolinización y
polinización cruzada), no encontrándose diferencias significativas entre ellos, pero sí
frente al resto de tratamientos (Tab . 26) . En relación con los tres tratamientos
restantes, cabe destacar que los valores alcanzados en las pruebas de control
(polinización libre) y tripping inducido, fueron muy similares no diferenciándose
significativamente entre ellos ; pero resultando ambos significativamente mayores que

los conseguidos en el tratamiento de polinización espontánea en todos los parámetros

estudiados (Tab . 26) .
En cuanto a la calidad de los frutos obtenidos (Fig . 101), de nuevo se observa

que las diferencias entre los tratamientos realizados sobre flores no emasculadas son
claramente significativas (peso de los frutos H=64,81

	

P<0,0000 ; n° total de
semillas/fruto H=49,10 P<0,0000 ; peso total de semillas/fruto H=66,75 P<0,0000 ;

n° semillas viables/fruto H=48,68 P<0,0000 ; peso semillas viables/fruto H=65,87
P<0,0000). Las diferencias más importantes, con respecto al análisis citado en el
párrafo anterior, radican por un lado en que las características de los frutos obtenidos
en los tratamientos de polinización espontánea, polinización libre y tripping inducido
ya no difirieron significativamente entre sí (Tab . 27) . Por otro lado, aunque los
valores obtenidos con estos tres tratamientos son más bajos que los conseguidos en
los ensayos de polinización manual, estas diferencias son únicamente significativas,
para el conjunto de las características de los frutos estudiadas, cuando se comparan
con los tratamientos de polinización espontánea y libre . El grado de significación de
las diferencias observadas entre el tratamiento de tripping inducido y los tratamientos
de polinización manual varían en función de las características de los frutos estudiadas
(Tab. 27) . Así, mientras que las diferencias en el número de semillas (totales o sólo
viables) son significativas con respecto a los dos tratamientos de polinización manual,
las detectadas en el peso tanto de frutos como de semillas, lo son únicamente con
respecto al tratamiento de autopolinización (Tab . 27) .

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



gr.

Los sírfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Peso medio de los fratos

Tratamientos polinización

Número de semillas/fruto

Tratamientos polinización

Peso semillas/fruto

281

Tratamientos polinización

Figura 100. Efecto en términos de producción de frutos, de los diferentes tratamientos
de polinización llevados a cabo en 1998 sobre las características de los frutos y
semillas de M. citrina .
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Tabla 26 . Sumario de los estadísticos obtenidos en la comparación de los diferentes tratamientos de polinización aplicados o no sobre flores emasculadas de
M. citrina, en términos de producción.

Tratamientos de polinización
Peso de los frutos

valor P
Número de semillas/fruto

valor P

Valores estadísticos

Peso de semillas/fruto
valor P

N° de semillas viables/fruto
valor P

Peso de semillas viables/fruto
valor P

Flores no emasculadas
H[4,1414]=473,3791 0,0000 H[4,1414]=488,0044 0,0000 H[4,14141=494,9908 0,0000 H[4,1414]=492,4009 0,0000 H[4,1414]=499,3092 0,0000

Polinización libre pol. espontánea U[493,572]=127980.0 0,0000 U[493,572]=127770 .5 0,0000 U[493,572]=127870.0 0,0000 U[493,572]=128621 .0 0,0000 U[493,5721=128692.0 0,0000
tripping U[493,173]=41889 .00 n.s. U[493,173]=41191 .00 n.s. U[493,173]=41527 .50 n.s. U[493,1731-41481 .50 n.s. 1.1[493,173]=41763,00 n.s .

Pol. cruzada manual U[493,107]=9859.000 0,0000 U[493,107]=10348 .00 0,0000 U[493,1071=9859.000 0,0000 U[493,107]=10311 .00 0,0000 U[493,107]=9829.000 0,0000
Autopol . manual U[493,69]=5804.000 0,0000 U[493,69]=6067 .500 0,0000 U[493,69]=5849.000 0,0000 U[493,691-5990 .000 0,0000 U[493,691=5822.500 0,0000

pol. espontánea tripping U[572,1731=46190.00 0,0091 U[572,173]=46447 .00 0,0223 U[572,173]=46362 .00 0,0167 U[572,173]=46436 .00 0,0215 U[572,1731=46362.00 0,0167
Pol. cruzada manual U[572,107]=10032,00 0,0001 U[572,107]=10035 .00 0,0000 U[572,1071=9922.500 0,0000 U[572,1071=10058 .00 0,0000 U[572,1071-9921.500 0,0000
Autopol: manual 1.1[572,69]=5955,500 0,0001 1 .1[572,69]=5929.500 0,0000 U[572,691=5919.500 0,0000 U[572,69]=5928 .000 0,0000 U[572,69]=5919.500 0,0000

tripping Poi. cruzada manual U[173,1071=4406.000 0,0000 U[173,107]-3348.500 0,0000 U[173,107]=3473.000 0,0000 U[173,1071=3369.000 0,0000 U[173,1071=3488.500 0,0000
Autopol. manual U[173,691=2714.500 0,0000 U[173,691=1964 .500 0,0000 U[173,691=2057.500 0,0000 U[173,69]=1967 .500 0,0000 U[173,691=2056 .500 0,0000

Pol. cruzada manual Autopol. manual U[107,69]=3509,000 n.s . U[107,69]=3352 .000 n.s . U[1 07,691=3591.000 n.s. U[107,691=3394 .500 n.s. U[107,69]=3610 .500 n.s .

Flores emasculadas

Pol. cazada manual Autopol. manual U[49,64]=1495,500 n.s. 1.1[49,64]-1553,500 n.s . U[49,64]=1443,000 n.s . U[49,641=1472,500 n.s. U[49,64]=1435,000 n.s.
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Figura 101 . Efecto, en términos de calidad de frutos, de los diferentes tratamientos de
polinización llevados a cabo en 1998 sobre las características de los frutos y semillas
de M. citrina .
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Tabla27 . Sumario de los estadísticos obtenidos en la comparación de los diferentes tratamientos de polinización aplicados sobre flores emasculadas o no de
M. citrina, en términos de calidad de frutos .

Tratamientos de polinización
Peso de los frutos
valor P

N° de semillas/fruto
valor P

Valores estadísticos

Peso de semillas/fruto
valor P

N° de semillas viables/fruto
valor P

Peso de semillas viables/fruto
valor P

Flores no emasculadas
H[4,2341=64,80858 0,0000 H[4,2341=49,10318 0,0000 H[4,2341=66,75569 0,0000 H[4,2341=48,68140 0,0000 H[4,2341=65,87028 0,0000

Polinización libre pol. espontánea U[67,24]=574.5000 n.s U[67,241=785 .5000 n.s U[67,24]=686.0000 n.s U[67,241=757.0000 n.s U[67,24]=686.0000 n.s
tripping U[67,18]=352 .000 n.s U[67,181=508 .0000 n.s U[67,18]=361 .5000 n.s U[67,181=566.0000 n.s U[67,181=358.5000 n.s

Pol. cruzada manual U[67,75]=896.000 0,0000 U[67,751=1388.000 0,0000 U[67,75]=899.0000 0,0000 U[67,751=1399.000 0,0000 U[67,751=917.0000 0,0000
Autopol . manual U[67,50]=486 .0000 0,0000 U[67,501=747 .5000 0,0000 U[67,50]=529.0000 0,0000 U[67,501=698.5000 0,0000 U[67,501=531 .0000 0,0000

Pol. espontánea tripping U[24,18]=193 .000 n.s U[24,18]=175 .0000 n.s U[24,18]= 172.0000 n.s U124,181= 186.0000 n.s U[24,181= 172.0000 n.s
Pol . cruzada manual U[24,75]=497,000 0,0100 U[24,751=499,000 0,0087 U[24,75]=386.5000 0,0003 U[24,751=522.0000 0,0165 U[24,751=385.5000 0,0003
Autopol . manual U[24,50]=292 .000 0,0037 U[24,501=267.5000 0,0009 U[24,50]=257.5000 0,0007 U[24,501=266.0000 0,0009 U[24,501=257.5000 0,0007

Tripping inducido Pol . cruzada manual U[18,75]=405 .500 n.s U[18,75]=292.5000 0,0015 U[18,751=417.0000 n.s U[18,75]=313.0000 0,0033 U[18,751=432.5000 n.s
Autopol . manual U[18,50]=232 .000 0,0238 U[ 18,501-150.0000 0,0002 U[18,50]=243.0000 0,0391 U[18,50]=153.0000 0,0003 U[18,501=242.0000 0,0374

Pol. cruzada manual Autopol. manual U[75,50]=1783,500 n.s U[75,50]=1623.000 n.s U[75,50]=1862.000 n.s U[75,50]=1665.500 n.s U[75,50]=1868.500 n.s

Flores emasculadas

Pol. cruzada manual Autopol. manual U[28,23]=299 .5000 n.s U[28,23]-257.5000 n.s U[28,23]=286.0000 n.s U[28,23]=315 .5000 n.s U[28,23]=278 .0000 n.s
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3.7 .2 . El sistema reproductivo de D. gingidium
subsp. commutatus: tratamientos de polinización

Muchas de las características puestas hasta el momento de manifiesto respecto
al sistema reproductivo de esta especie como la marcada proterandria de sus flores, la
alta proporción de flores hermafroditas en las umbélulas más externas dentro de la
umbela, así como, en las umbelas de los primeros órdenes (primeras en florecer), y el
sincronizado mecanismo de antesis que determina una apertura centrípeta de las flores
tanto en la umbélula como en la umbela, son medidas claramente encaminadas a evitar
la autogamia y potenciar la alogamia . Con el propósito de determinar el grado de
efectividad de estos mecanismos en prevenir la autogamia y el papel desempeñado por
la polinización anemófila y entomófila en esta especie, se efectuaron una serie de
tratamientos de polinización cuyas características principales se describen en la tabla
28.

La valoración del éxito reproductivo obtenido con cada uno de los diferentes
tratamientos de polinización se realizó tomando como parámetro la relación entre el
número total de mericarpos fructificados (presumiblemente viables, en función de su
aspecto morfológico) frente al número total de primordios seminales producidos por
las flores hermafroditas tratadas . El cálculo de este último parámetro fue sencillo, ya
que cada flor hermafrodita produce de forma constante dos primordios seminales .

Dado que no se han detectado fenómenos de agamospermia se ha decidido no
incluir estos resultados en la Fig . 102 en la que se representan los porcentajes de
fructificación obtenidos en el resto de los tratamientos aplicados . De estos resultados
cabe señalar que los porcentajes de fructificación más elevados correspondieron a los
dos tratamientos de polinización manual (autopolinización y polinización cruzada), no
diferenciándose significativamente entre ellos, ni con respecto al tratamiento de
polinización libre, con el que se obtuvo un valor similar (Fig . 102 ; Tab. 29) . El
porcentaje de fructificación obtenido con el tratamiento de polinización espontánea
(sin insectos) fue mucho más bajo, alrededor del 1%, diferenciándose
significativamente del resto de los tratamientos (Fig . 102; Tab. 29) .
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Tabla 28. Características de los tratamientos de polinización utilizados en el estudio del sistema reproductivo deD. gingidium subsp .

commutatus .

Características
Flores

sólo embolsadas

Flores

autopolinizadas

Tratamientos
Polinización Polinización

cruzada libre ¡

Agamospermia Exclusión del

viento

Exclusión de insectos sí sí sí No ¡ Sí sí

Exclusión del viento No No No

v
i

No
i

No sí

Emasculación No No Sí (de las flores No ¡ Sí No
próximas) i

Ablación de estigmas No No No
1

No 1
i

Sí No

Tipo de polinización: Autopolinización Autopolinización Polinización Polinización Polinización Autopolinización
espontánea manual cruzada manual entomófila o asexual

anemófila

Fructificación atribuiblb a: Autogamia o Geitonogamia Xenogamia Geitonogamia y ¡ Agamospermia Xenogamia
geitonogámia Xenogamia

v
espontánea
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Polinización

	

Autopol .

	

Pol. cruzada Polinización
natural manual manual espontánea

Figura 102. Porcentajes de fructificación obtenidos con los diferentes tratamientos

de polinización aplicados en D. gingidium subsp. commutatus.

Tabla 29. Sumario de los estadísticos obtenidos en la comparación de los diferentes

tratamientos de polinización aplicados aD. gingidium subsp. commutatus.

Tratamientos de polinización

Valores estadísticos
de fructificación

valor P

G=106534797891 0,0000

Polinización libre Pol . espontánea G=93478649009 0,.0000

Pol . cruzada manual G=0.96957350 n.s

Autopol . manual G=0.32433521 n.s

Pol . espontánea Pol . cruzada manual G=51723409307 0,0000

Autopol . manual G=34070891471 0,0000

Pol . cruzada manual Autopol . manual G=153419815 n.s
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En cuanto a los experimentos realizados con el propósito de determinar la

importancia de la polinización anemófila cabe señalar que ninguna de las 5 umbelas

confinadas en el experimento de aislamiento del viento produjo frutos . Este hecho
podría indicar que el reducido porcentaje de fructificación alcanzado en el tratamiento
de polinización espontánea (1%) sería atribuible a la acción del viento como agente
polinizador. Esta hipótesis que se ve reforzada por el elevado número de granos de

polen hallado en los portaobjetos empleados como "trampa de polen" para evaluar de

forma paralela el papel del viento en la polinización (Fig . 103) . Concretamente, los

resultados obtenidos en este experimento muestran la enorme diferencia en la cantidad
de polen presente en los portaobjetos no expuestos al efecto directo del viento
dominante (128,4 t 4,30 ; n = 2) frente al resto (5902,7 ± 919,10 ; n = 11) . No
obstante, el patrón de dispersión de los granos de polen en estos portaobjetos se
ajusta mucho más al modelo de las especies entomófilas que al de las anemófilas,
puesto que sólo un 12,6% del total de granos se presentó de forma aislada frente al
80% que apareció formando agregados de más de 10 granos de polen (DAFNI,
1992) .
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Figura 103 . Evaluación del papel del viento en la polinización de D. gingidium
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Un análisis detallado de los resultados obtenidos en el tratamiento de
polinización libre, muestra como los porcentajes de fructificación alcanzados por las
umbelas del mismo orden fueron similares, no diferenciándose significativamente
entre ellas, pero sí con respecto a los porcentajes alcanzados en los otros órdenes de
umbelas (Tab . 30; Tab. 31) . En los dos medios insulares estudiados los valores
medios de los porcentajes de fructificación obtenidos en los distintos órdenes de
umbelas siguieron un patrón similar (Fig . 104) . En ambos casos, los valores
alcanzados por las umbelas de 1« y 2° orden (C, L1) fueron los más elevados y de
magnitud similar, seguidos por los obtenidos por las umbelas de 3e` orden (L2) ; no
produciendo frutos las umbelas de 4° orden (L3) en ninguna de las poblaciones . A
pesar de esta aparente uniformidad en los valores medios, cabe destacar la gran
variabilidad observada entre los distintos individuos de cada una de las poblaciones .

I . Grossa

	

I. Foradada

Figura 104. Porcentajes de fructificación alcanzados en el tratamiento de
polinización libre por los distintos órdenes de umbelas de D. gingidium subsp .
commutatus de las poblaciones de la I . Grossa y la I . Foradada.
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Tabla 30. Porcentajes de fructificación obtenidos por los diferentes órdenes de umbelas de los
10 individuos estudiados deD. gingidium subsp. commutatus .

Individuos N° de orden % fructificación
de las umbelas

Individuos N° de orden
de las umbelas

% fructificación

I. Grossa I. Foradada

Indiv. 1 1° orden (C) 37,08 Indiv. 1 1° orden (C) 36,79
2° orden (LI) 45,90 2° orden (Ll) 37,07
2° orden (L1) 44,86 2° orden (Ll) 38,87
3° orden (L2) 43,31 3° orden (L2) 65,92
3° orden (L2) 37,95 3° orden (L2) 59,60
4° orden (13) 0,00
4° orden (L3) 0,00

Indiv. 2 1° orden (C) 71,97 Indiv. 2 1° orden (C) 92,66
2° orden (Ll) 75,32 2° orden (Ll) 63,54
2° orden (L1) 73,04 2° orden (L1) 55,16
3° orden (L2) 79,93 3°orden (L2) 0,00
3° orden (L2) 71,78 3° orden (L2) 0,00
4° orden (L3) 0,00
4° orden (L3) 0,00

Indiv. 3 1° orden (C) 65,66 Indiv. 3 1° orden (C) 30,25
2° orden (L1) 71,46 2° orden (L1) 42,56
2° orden (Ll) 75,58 2° orden (Ll) 37,78
3° orden (L,2) 0,00 3° orden (L2) 51,61
3° orden (L2) 0,00 3° orden (L2) 56,58

Indiv. 4 1° orden (C) 62,50 Indiv. 4 1° orden (C) 42,97
2° orden (L1) 55,25 2° orden (L1) 27,06
2° orden (L1) 61,17 2° orden (Ll) 25,74
3° orden (L2) 0,00 3° orden (L2) 0,00
3° orden (L2) 0,00 3° orden (L2) 0,00

Indiv. 5 1° orden (C) 70,91 Indiv. 5 1° orden (C) 28,82
2° orden (Ll) 56,64 2° orden (L1) 64,43
2° orden (L1) 60,94 2° orden (Ll) 60,37
3° orden (L2) 0,00 3° orden (L.2) 0,00
3° orden (L2) 0,00 3° orden (L2) 0,00
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Tabla 31 . Sumario de los estadísticos empleados para evaluar las
diferencias en los porcentajes de fructificación obtenidos por los
diferentes ordenes de umbelas de cada uno de los individuos
estudiados de D. gingidium subsp. commutatus.

N° de orden

de las umbelas

Valores estadísticos

valor P

I. Grossa
Indiv.1 G=5222074290 0.00000

Ll G=0.27360502 0.60092
L2 G=236551092 0.12404

Indív.2 G=562637815 0.22884
Ll G=0.68585833 0.40758
L2 G=295160868 0.08579

Indiv.3 G=1036809565 0.00561
Ll G=0.98465596 0.32105

Indiv.4 G=338972917 0.18362
Ll CT152550415 0.21679

Indiv.5 G=2036279083 0.00004
LI G=117520072 0.27834

I. Foradada
Indiv.1 (r-11453296418 0.00000

LI G=0.53423834 0.46483
L2 G=132831274 0.24911

Indiv.2 G--8020463094 0.00000
L1 G=268401131 0.10136

Indiv.3 G=9178411696 0.00000
L1 G=300453191 0.08303
L2 G=0.69711064 0.40376

Indiv.4 G=12907850003 0.00000
Ll G=0.52239903 0.46982

Indiv.5 G=27727536381 0.00000
Ll Cr-111672087 0.29063
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3.8. El papel de los insectos en la polinización

Introducción
La mayoría de los insectos visitan las flores en busca de alimento, ya sea polen,

néctar o ambos . Las estrategias empleadas en la obtención de estos recursos tróficos

van a estar supeditadas tanto a la morfología, tamaño y comportamiento de los
insectos como a la forma y mecanismos de exposición de los recursos en la flor;

siendo estas estrategias, en último caso, las responsables de la eficiencia de los

insectos en la polinización.
La morfología de las flores y los mecanismos de exposición de los recursos

florales en las dos especies vegetales estudiadas son muy diferentes .
Las flores de M. citrina, al igual que las de otras especies de papilionáceas,

están tan especializadas (LEPPIK, 1966) que en su mayoría van a ser sólo accesibles
a polinizadores del grupo de los himenópteros (MÜLLER, 1883). Un claro ejemplo
de esta coevolución insecto-flor lo constituye el mecanismo de liberación explosiva del
polen, adaptado a que la polinización sea llevada a cabo principalmente por abejas y
abejorros (ARROYO, 1981 ; FREE, 1993). Este mecanismo supone una importante
barrera para aquellos insectos que por la reducida longitud de su probóscide son
incapaces de obtener el néctar acumulado en la base de la corola, impidiéndoles al
mismo tiempo alcanzar las aurículas de las alas, "gatillo" desencadenarte del proceso
de tripping. No obstante, una vez desencadenado este proceso las pequeñas
cantidades de polen que permanecen adheridas a las anteras y dispersas sobre la corola
quedan accesibles a otros insectos menos especializados .

Las umbelas D. gingidium subsp. commutatus por el contrario, están
constituidas por un gran número de flores actinomorfas muy poco especializadas en
las que tanto las recompensas florales (polen y néctar) como los estigmas están
libremente expuestos a los insectos . Bajo estas circunstancias, cada uno de los
insectos que visita las flores puede ser considerado un potencial polinizador, por
consiguiente, tanto el número como la diversidad de polinizadores en las umbelíferas
es muy amplio (BELL, 1971). Así la mayoría de las especies de umbelíferas
estudiadas por KNUTH (1908) y ROBERTSON (1928) presentaron entre doscientas
y trescientas especies diferentes de insectos polinizadores . Dentro de este amplio
abanico son los dípteros los principales polinizadores, seguidos en importancia por las
abejas de probóscide corta (menos especializadas), avispas y hormigas, siendo en
general de escasa importancia el papel de las abejas de probóscide larga (más
especializadas) y de los lepidópteros . Cabría esperar que otros polinizadores poco

292
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especializados como coleópteros y hemípteros tuvieran un papel importante en la
polinización de este grupo de plantas ; sin embargo los aceites producidos por algunas
de ellas parecen repeler a estos insectos de hábitos principalmente masticadores y
succionadores (BELL, 1971) .

3.8.1 . Censos de insectos

3.8.1 .1 . El caso de Medicago citrina

De los resultados obtenidos en los censos cabe destacar, en primer lugar, la baja
frecuencia con la que son visitadas las flores de M. citrina (Fig . 105) . En cuanto a la
composición cualitativa de estas visitas, los dípteros son los insectos que
mayoritariamente visitaron las flores de esta especie, representando más del 99% de
los ejemplares censados. El 1% restante correspondió a lepidópteros, concretamente a
las especies Vanessa cardui (Linnaeus, 1758) (Nymphalidae) y Macroglossum
stellatarum (Linnaeus, 1758) (Sphingidae) .

A pesar de que la práctica totalidad de las visitas florales las llevaron a cabo los
dípteros, la diversidad encontrada dentro de este orden fue muy baja ; ya que
únicamente se censaron ejemplares pertenecientes a las familias Calliphoridae y
Syrphidae, que representaron respectivamente el 87,5% y 11,5% del total de
ejemplares observados (Fig . 105) . La riqueza específica observada dentro de estas
dos familias también fue muy reducida, estando la familia Calliphoridae representada
por tan sólo dos especies Lucilia sericata y Calliphora vicina, siendo esta última la
especie censada con mayor frecuencia, constituyendo el 85,1% del total de las
observaciones (Fig . 106 ; 115C) . En cuanto a la familia Syrphidae únicamente se
censaron ejemplares pertenecientes a 5 especies, aunque dos de ellas, Eupeodes
corollae y Eristalis tenaz (Fig . 115A), fueron las más abundantes con un 5,6% y
4,5% del total de las observaciones, respectivamente . Las especies de sírfidos
restantes Episyrphus balteatus, Meliscaeva auricollis y Scaeva pyrastri sólo visitaron
las flores de M. citrina ocasionalmente, representado en conjunto sólo el 0,9% de los
ejemplares censados (Fig . 106) .

Aunque en los resultados obtenidos en los censos no queda reflejada la visita de

ningún himenóptero, cabe mencionar que en dos ocasiones a lo largo de todo el

periodo de floración se detectó la presencia de un único ejemplar de Bombus terrestris

sobre las flores de M. citrina .
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86,52%

M

Figura 105. Estimación del número de Califóridos y Sírfidos que visitaron por hora las flores de

M. citrina incluidas en la parcela .
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Figura 106. Frecuencia con que las flores de M. citrina son visitadas por las diferentes

especies de dípteros .
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Con independencia de estos censos, se realizaron observaciones durante la
noche con el propósito de determinar el papel de los insectos con actividad nocturna
en la polinización de esta especie . No obstante, tales observaciones no dieron ningún
resultado positivo .

Los censos, además de permitir analizar tanto cualitativamente como
cuantitativamente la composición de los insectos que visitan las flores de esta especie,
aportan información sobre los periodos horarios en los que los insectos censados
llevan a cabo estas visitas . Los resultados obtenidos demuestran que tanto los
califóridos como los sírfidos visitaron mayoritariamente las flores durante el censo de
la mañana (9:00-11 :00 h) (Fig . 107) . Las primeras visitas las efectuaron ambos
grupos alrededor de las 9 de la mañana cuando el rocío acumulado en las flores
comienza a evaporarse y la disponibilidad de néctar es mayor, tanto en términos de
volumen como de contenido de azúcares de éste (ver apartado de producción de
néctar) . La actividad de los dípteros descendió considerablemente durante el segundo
censo, a pesar de que la temperatura fue ligeramente superior a la de la mañana (Fig .
108), siendo este descenso mucho más acusado en el caso de los sírfidos.
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Figura 108. Valores medios de temperatura y humedad relativa de los
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Los sírfidos y otros dípteros como agentespolinizadores en ecosistemas insulares

La única excepción a este patrón general tuvo lugar el día 5 de marzo en el que
sólo se observaron insectos en el segundo censo, como consecuencia de los densos
bancos de niebla que cubrieron la isla durante la mañana . Este fenómeno atmosférico
provocó un acusado aumento de la humedad relativa, cercano al 95%, y un marcado
descenso de la temperatura (14,4°C) (Fig . 108) .

3.8.1 .2 . El caso de D. gingidium subsp. commutatus
Los dípteros fueron, sin duda, los insectos que más asiduamente visitaron las

umbelas de esta especie, representando más del 98% del total de las observaciones . El
escaso 2% restante correspondió a miembros de los órdenes Lepidóptera y
Neuróptera. Dentro de los dípteros, la familia más abundante fue la de los califóridos
con un 66% de los ejemplares censados, seguida en número por la de los sírfidos
(15%), estratiómidos (6%) y escatofágidos (5%) (Fig . 109) . La abundancia relativa
de las distintas familas de dípteros varió considerablemente a lo largo del periodo de
muestreo, así los sírfidos fueron los insectos más numerosos durante el inicio del
máximo de floración de D. gingidium subsp. commutatus, siendo rápidamente
sobrepasados por los califóridos que se mantuvieron como el grupo dominante hasta
el final del muestreo . Los registros tanto de estratiómidos como de escatofágidos no
tuvieron lugar hasta los últimos días del periodo de muestreo, sufriendo sus
poblaciones un rápido incremento durante dicho periodo, que fue mucho más acusado
en el caso de los estratiómidos (Fig . 110) .

En las distintas figuras, se han incluido como "otros dípteros" aquellas
observaciones que durante los censos no fue posible asignar a una familia
determinada, en la mayor parte de los casos como consecuencia del reducido tamaño
de los insectos .

A nivel cualitativo cabe destacar la reducida riqueza específica hallada en las
diferentes familias de dípteros a excepción de los sírfidos . Así, los califóridos, a pesar
de ser el grupo con mayor número de registros, estuvo representado por tan sólo dos
especies : Calliphora vicina y Lucilia sericata, existiendo una acentuada disparidad en
la frecuencia con la que ambas especies fueron censadas . Así, mientras que C. vicina
representó tan sólo el 2,7% de los registros, L. sericata fue la especie más abundante,
con el 64% del total de las observaciones (Fig . 115D) . Los estratiómidos y los
escatofágidos estuvieron representados respectivamente por una única especie :
Nemotelus sp. y Scathophaga stercoraria. Por último, la familia Syrphidae fue la más
diversa con 8 especies : Eristalis tenax, Eristalis pratorum, Eupeodes corollae,
Episyrphus balteatus, Scaeva pyrastri, Meliscaeva auricollis, Sphaerophoria scripta y
Helophilus trivittatus.
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Figura 110. Abundancia relativa de las diferentes familias de dípteros que visitaron las
umbelas de D. gingidium subsp. commutatus a lo largo del periodo de muestreo .
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Antes de analizar la abundancia relativa de estas especies de sírfidos es
necesario hacer una apreciación: en el caso de los representantes del género Eristalis
fue imposible diferenciar durante los censos las dos especies, ya que los caracteres
diagnósticos sólo son apreciables a gran aumento . No obstante, dado que la práctica
totalidad de los ejemplares capturados (90%) pertenecieron a E . tenaz, se optó por
atribuir todas las observaciones a esta especie . Hecha esta aclaración, cabe señalar que
las especies censadas con mayor frecuencia fueron E. corollae (Fig . 115E) con el 6%
del total de las observaciones, E. tenax con el 4,6% (Fig . 115B) y E. balteatus (Fig .
115E) con 3,6%; el resto de las especies de sírfidos representaron en conjunto menos
del 1,5% del total de las observaciones .

En términos generales, la actividad de los insectos sobre las umbelas fue mucho
más intensa durante el censo de la mañana (de 9 a 12 h) con más del 50% del total de
observaciones, seguida por la registrada en el recuento del mediodía (de 13 a 16 h)
con algo más del 40% de los insectos censados (Fig . 111) .
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Figura 111 . Diferencias en la frecuencia con que son vistadas las umbelas de D.
gingidium subsp . commutatus por las especies de insectos más abundantes en función
de los periodos horarios establecidos .
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Figura 112. Evolución a lo largo del periodo de muestreo de los patrones de
actividad diaria desarrollados sobre las umbelas de D. gingidium subsp .
commutatus por las dos especies de califóridos más abundantes.
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Los sírfzdos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Un análisis detallado de estos resultados pone de manifiesto que esta aparente
homogeneidad en los patrones de actividad diaria enmascara pequeñas diferencias en
la actividad desarrollada por las diferentes especies . Así, los patrones de actividad de
las dos especies de califóridos difirieron notablemente, mostrando C. vicina su
máximo de actividad durante el censo de la mañana (Fig . 112B), periodo en el que las
temperaturas fueron más bajas (Fig . 114), mientras que L. sericata presentó su
máximo de actividad compartido entre el censo de la mañana y el del mediodía (Fig .
112A) . Estas diferencias respaldan el carácter higrófilo de C. vicina frente al carácter
más heliófilo de L. sericata ya puesto de manifiesto por otros autores
(SYCHEVSKAYA, 1970 ; GREENBERG, 1990). En cuanto a los sírfidos, cabe
destacar que los patrones de actividad de las tres especies más abundantes fue similar,
con un 55-60% de las observaciones durante el censo de la mañana y un 33-37% en el
censo de mediodía (Fig . 113) . En el caso de Nemotelus sp. y Scathophaga stercoraria
no ha sido posible realizar un estudio exhaustivo de sus patrones de actividad diaria al
no disponer de datos suficientes.

Además, debe destacarse la gran inestabilidad de las poblaciones de las especies
de sírfidos (Fig . 113) frente a las de las especies de califoridos (Fig . 112), atribuible
principalmente al carácter migrador de las primeras (WILLIAMS et al., 1956 ;
AUBERT et al., 1969 ; 1976; AUBERT & GOELDLIN DE TIEFENAU, 1981 ;
AUBERT & JACCARD, 1981).
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Los strfidos y otros dtpteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

3.8.2. Evaluación de la eficiencia polinizadora de los
insectos

Los resultados obtenidos en los censos muestran que los califóridos y los
sírfidos son los insectos que mayoritariamente visitan las flores de las plantas
estudiadas y que, por tanto, pueden potencialmente intervenir en su polinización . Los
hábitos florícolas de ambas familias de dípteros se han puesto de manifiesto en
numerosas ocasiones (KEVAN & BAKER, 1983), siendo este carácter antófilo el
responsable de que algunos de su representantes puedan en algunas ocasiones
desempeñar un papel importante en la polinización de las especies vegetales que
frecuentan (FAULKNER, 1962 ; MATSUKA & SAKAI, 1988).

El objetivo de los apartados que se describen a continuación es establecer en qué
medida ambas familias de dípteros pueden contribuir a la polinización de las dos
especies vegetales estudiadas .

3.8 .2 .1 . Análisis del contenido digestivo

introducción

A pesar de que tanto los califóridos como los sírfidos presentan hábitos
antófilos, los recursos florales explotados por ambas familias son diferentes . Así,
mientras que los sírfidos visitan las flores en busca de polen y néctar, principales
constituyentes de su régimen alimenticio (LEEREVELD, 1984 ; GILBERT, 1985), los
califóridos necrófagos, grupo donde se encuentran incluidas las dos especies
observadas en los censos, visitan las flores principalmente en busca de néctar
(ERZINÇLIOGLU, 1996) . Por tanto, en ambas familias el néctar es el responsable
del aporte de carbohidratos, siendo utilizado como la fuente de energía necesaria para
llevar a cabo actividades que requieren un alto coste energético. Sin embargo, el
aporte de proteínas requerido para el desarrollo ovárico de las hembras difiere, siendo
el polen en el caso de los sírfidos (SCHNEIDER, 1969 ; HASLETT, 1989) y los
tejidos animales en descomposición en el caso de estos califóridos
(ERZINÇLIOGLU, 1996).
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Los sírfidos y otros dípteros como agentespolinizadores en ecosistemas insulares

El caso Medicago citrina

El análisis del contenido digestivo de los califóridos, corroboró que estos
insectos visitan las flores de M. citrina únicamente en busca de néctar . No obstante,
sólo Calliphora vicina presenta una probóscide con la longitud necesaria (3-4 mm)
para poder alimentarse del néctar acumulado en el interior de la corola de esta flores .
Así, las visitas llevadas a cabo por Lucifa sericata, de acuerdo con las observaciones
realizadas, no respondieron estrictamente a necesidades alimenticias, aunque sí
podrían estar relacionadas con la ingestión del agua de rocío presente en las flores a
primera hora de la mañana .

En el caso de los sírfidos, este análisis reveló que E. corollae y E. tenax son
claramente polífagas, encontrándose pólenes pertenecientes a seis familias de plantas
(Tab . 32). Además, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que el polen de M.
citrina no tiene un papel importante en la dieta polínica de estas especies,
representando en ambos casos el 1-2% del total del polen ingerido . En cuanto al
néctar, sólo Eristalis tenax dispone de una probóscide con una longitud (5-7 mm) y
flexibilidad suficientes que le permitan acceder a la base de la corola donde se acumula
este recurso . Además la ingestión de néctar en esta especie se ve favorecida por la
amplia superficie de su labela con cerca 40 canales seudotraqueales (HOLLOWAY,
1976) .

El caso Daucus gingidium subsp. commutatus

A diferencia de la especie anterior las recompensas florales en D. gingidium
subsp . commutatus están libremente expuestas a los insectos . Por tanto, la mayor
parte de los insectos visitaron las umbelas con fines alimenticios aunque también
fueron utilizadas, en menor medida, como lugares de termorregulación, de
emparejamiento y de cópula . Además, excepcionalmente fueron empleadas por
Scathophaga stercoraria, especie depredadora, como territorio de caza al actuar las
umbelas como trampas naturales de atracción de posibles presas .

Los califóridos visitaron las umbelas principalmente con fines alimenticios,
explotando como recurso trófico exclusivamente el néctar, como respaldan los
resultados obtenidos en los análisis del contenido estomacal.
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Tabla 32 . Análisis polínico del contenido digestivo de las especies de sírfidos que con mayor asiduidad visitan las flores deM. citrina en el
archipiélago de Columbretes.
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Tabla 33. Análisis polínico del contenido digestivo de las especies de sírfidos que con mayor asiduidad visitan las flores de
D. gingidium subsp. commutatus en el archipiélago de Columbretes.

n
Umbelliferae
(Daucus

commutatus)

Cruciferae
(Lobularia columbretensis

y Sisymbrium irio)

Especies de plantas (%
Chenopodiaceae
(Suaeda vera y

Chenopodium murale)

del total)
Compositae
(Sonchus

tenerrimus)

Compositae
(Phagnalon
saxatile)

Geraniaceae
(Erodium
chium)

Otros

Sírridos

Eristalis tenax 15 37,89 12,89 19,2 20,95 6,69 1,12 1,25

Eupeodes corollae 15 47,23 15,15 31,3 4,28 < 1% < 1% 1,24

Episyrphus balteatus 15 72,19 11,67 13,3 1,21 0 <1% 1,56

Scaeva pyrastri 13 38,97 17,5 37,9 <1% <1% <1% 4,06

Meliscaevaauricollis 15 66,02 6,38 23,3 < 1% 0 <1% 3,1
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Las especies de sírfidos, por el contrario, visitaron las flores en busca tanto de
polen como de néctar . En el caso particular de Eupeodes corollae, Episyrphus
balteatus y Meliscaeva auricollis, se pudo observar a algunos individuos ingiriendo el
polen directamente de las anteras. Estos datos se vieron corroborados por los
resultados obtenidos en los análisis del contenido estomacal, que además pusieron de
manifiesto la importancia del polen de D. gingidium subsp. commutatus en la dieta
polínica de las especies de sírfidos censadas, constituyendo en todas las especies el
tipo polínico más abundante, con entre 38 y el 72% del total del polen ingerido (Tab.
33). Del mismo modo, estos análisis evidenciaron la gran similitud desde el punto de
vista cualitativo, de las dietas polínicas de las 5 especies de sírfidos en este medio
insular, utilizando prácticamente todas ellas las mismas especies vegetales como
recurso polínico (Tab . 33). Cuantitativamente, debe señalarse que en todas las
especies, el tipo polínico de Suaeda vera fue el segundo en importancia, excepto en el
caso de Eristalis tenax en que este puesto correspondió tanto al polen de Suaeda vera
como al de Sonchus tenerrimus (Tab . 33) .

Las pautas de comportamiento derivadas de las actividades alimenticias
desarrolladas sobre las umbelas fueron similares tanto en las especies de sírfidos
como de califóridos. En ambos casos, los insectos se posaron primeramente sobre la
zona central de la umbela, donde la superficie de ésta es más plana ; para, a
continuación, desplazarse hacia los extremos . Por tanto, el modelo general de
comportamiento estuvo marcado por un movimiento centrífugo de los insectos en las
umbelas. Las principales diferencias detectadas en su comportamiento residieron en el
tiempo medio de permanencia de las distintas especies sobre las umbelas (Tab . 34).
Así, C. vicina fue la especie que durante más tiempo prolongó sus visitas en las
umbelas, seguida por L. sericata, E. corollae y Eristalis tenaz, todas ellas con una
duración muy similar de sus visitas .

Tabla 34. Diferencias en el intervalo de tiempo que permanecen sobre las
umbelas de D. gingidium las especies de insectos más abundantes.

Especies de insectos
Tiempo
sobre las
media

de permanencia
umbelas (m, s)

SE n

Calliphora vicina 4m, 27s, 65 45,71 14

Lucilia sericata 2m, 49s, 37 30,88 32

Eristalis tenax 2m, 40s,99 37,70 16

Eupeodescorollae 2m, 31s, 16 88,04 7

Episyrphusbalteatus lm, 29s, 28 26,74 11
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3 .8 .2 .2 . Análisi s polínico del tegumento

El caso de Medicago citrina

Estos análisis, al igual que en el estudio del polen contenido en el sistema
digestivo, se han llevado a cabo exclusivamente sobre las 4 especies de dípteros más
abundantes en los censos . Los resultados revelan que la especie con una mayor carga
polínica en el tegumento es E. tenaz, seguida de C. vicina . Además, es en estas dos
especies donde la proporción de los granos de polen de M. citrina, con respecto al
total del polen acarreado, es más alta : un 18% en el caso de E. tenaz y 12% en el de
C. vicina (Tab. 35) .

Un análisis detallado de los resultados pone de manifiesto la gran disparidad
existente en los porcentajes de polen de M. citrina transportado por las distintas
especies . Estos resultados reflejan claramente el grado de eficiencia de las diferentes
especies a la hora de desencadenar el proceso tripping a las flores . Esta hipótesis se ve
respaldada, además, por el hecho de que en las especies que acarrean un mayor
porcentaje de polen de M. citrina, el polen se localiza principalmente en la mitad
anterior de la superficie ventral del tórax, lugar donde golpean los estambres y el
estigma en el momento en que se desencadena el proceso de tripping (Fig . 116 ; 117) .

El caso de D. gingidium subsp. commutatus

La morfología floral de esta especie facilita el contacto tanto de las superficies de
los estigmas como de las anteras con la superficie, principalmente ventral, del
tegumento de los insectos que visitan las umbelas, independientemente de la actividad
que sobre ellas desarrollen . No obstante, de todas las actividades realizadas por los
insectos sobre las umbelas, son las de tipo alimenticio las que requieren un mayor
grado de movilidad sobre éstas, lo que incrementa considerablemente la capacidad
polinizadora de los insectos que las llevan a cabo . Este incremento responde tanto a
una mayor acumulación de los granos de polen sobre el tegumento de los insectos
como a un aumento de las posibilidades de transferencia del polen a la superficie de
los estigmas .
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Figura 116. Cabeza y torax Eristalis tenax; A: vista ventral de la cabeza ; B : vista ventral de la mitad anterior de tórax,
lugar donde golpea la columna estaminal de Medicago citrina en el proceso de tripping ; C y D; granos de polen de
M. citrina adheridos a las setas del tórax.
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Figura 117. Tipos polínicos observados sobre las setas del tegumento de los insectos ;
A: Daucus gingidium subsp. commutatus ; B : Erodium chium; C y D: Medicago citrina;
E: Sonchus tenerrimus ; F: Suaeda vera ; G: Lobularia maritima subsp. columbretensis .
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Tabla 35. Análisis cuantitativo y cualitativo de los granos de polen transportados por las especies de insectos que conmayor frecuencia visitan las
flores de M. citrina en el archipiélago de Columbretes.

Número total de granos de polen Especies de plantas (% del total)

media SE rango n
-

Leguminosae
(Medicago
ciMna

Cruciferae
(Lobularia columbretensts

y Sisymbrium irio)

Chenopodiaceae
(Suaeda vera y

Chenopodium murale)

Compositae
(Sonchus

tenerrimus)

Compositae
(Phagnalon
saxatile)

Euphorbiaceae
(Euphorbia
terracina)

Geraniaceae
(Erodium
chium)

UmbeUiferae
(Daucus

commutatus)
Otros

CaU[óridos

Calliphora vicina 178 31,5 21-418 20 12,66 29,89 35,79 13,66 <5% <5% <5% <5% 4

Lucilia sericata 328 136 24-1264 20 2,77 56,95 15,68 < 5% <S% 13,52 < 501o 6,97 1,11

Sfrfidos

Eristalis tenaz 713 291 96-1500 15 18,22 21,44 6,45 24,83 22,89 <5% <5% <5% 3,1

Eupeodes coroUae 85,1 52,9 10-606 18 2,14 66,27 16,4 <S% <5% 5,68 5,36 <5% 2,1
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Tabla 36. Análisis cuantitativo y cualitativo de los granos de polen transportados por las especies de insectos que con mayor
asiduidad visitan las umbelas de D. gingidium subsp. commutatus.

Número

media

total de

SE

granos de polen

rango n
Umbelliferae
(Daucus

commutatus)

Especies de plantas (%

Cruciferae Chenopodiaceae
(Lobularia cohunbretensis (Suaeda vera y

y Sysimbrium irio) Chenopodium murale)

del total)

Compositae
(Sonchus

tenerrimus)

Compositae
(Phagnalon
saxatile)

Geraniaceae
(Erodium
chium)

Otros

Califóridos

Calliphora vicina 1929,5 581,08 70-5249 20 84,25 <1% 14,38 <1% 0 0 1,2

Luciliasericata 1493,2 381,5 218-3380 20 82,64 12,34 3,17 1,47 0 0 0,38

Sírndos

Eristalis tenax 4353,43 1221,15 335-14652 15 82,61 1,66 3,48 5,09 5,39 <1% 1,1

Eupeodes corollae 993,5 315,81 46-3534 15 88,3 4,64 3,01 1,08 1,68 <1% 0,66

Episyrphus balteatus 1067,8 301,586 95-2374 15 90,45 4,5 2,71 <1% <1% 0 2,04

Scaevapyrastri 2434,5 712,83 241-5491 13 88,8 <1% 4,59 <1% <1% 1,04 3,73

Meliscaevaauricollis 1539,4 494,64 44-4726 15 83,48 1,62 3,27 10,14 <1% <1% 1,23

Escatofagidos

Scathophaga stercorana 2024,6 458,56 418-3398 7 86,17 8,89 4,07 <1% <1% - 0,15
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Los sírfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

Los resultados muestran que el porcentaje de granos de polen de Daucus sobre

el total de la carga polínica acarreada es muy elevado y extraordinariamente similar en

todas las especies de insectos estudiadas, representando entre el 83 y 90% del

contenido polínico total (Tab. 36). En consecuencia, la eficiencia polinizadora de las

distintas especies está fuertemente condicionada por el tamaño de la carga polínica

total, que está determinada por una serie de adaptaciones morfológicas y

comportamentales que delimitan la capacidad de transporte de polen propia de cada

especie. La carga polínica total, representada por el número medio de granos de polen

acarreados por ejemplar, fue, con diferencia, mucho más elevada en Erestafs tenax,

seguida por la obtenida por Scaeva pyrastri y Scathophaga stercorarea. A éstas le

siguieron las dos especies de califóridos y Melíscaeva auricolfs con una carga polínica

similar, siendo Eupeodes corollae y Episyrphus balteatus las especies que mostraron

los valores más bajos (Tab. 36).

3 .8 .2 .3 . Experimentos de confinamiento

El caso Medicago citrina

Para llevar a cabo estos experimentos se seleccionaron, además de las especies

de dípteros más frecuentemente representadas en los censos, dos especies de

himenópteros, que aparecieron de forma accidental en la isla: Bombus terrestres y

Amegilla sp. La inclusión de estos dos himenópteros permitió comparar el papel que

desempeñan en la polinización de M. cetrina polinizadores poco especializados como

son los dípteros, que raramente intervienen en la polinización de las leguminosas,

frente a especies claramente especializados en la polinización de este tipo flores

(FREE, 1993).

Estos experimentos permitieron comparar la eficiencia de la diferentes especies

de insectos a la hora de provocar el proceso de tripping a las flores. Delos resultados

obtenidos se desprende que únicamente los porcentajes de tripping producidos con

Bombus terrestres, Amegilla sp., E. tenaz y C. vicina supusieron un claro incremento

respecto a las tasas de tripping espontáneo (Tab. 37) . De estas especies fueron los dos

himenópteros los que obtuvieron los porcentajes de tripping mas altos, seguidos de E.

tenax y C. vicina . El grado de eficencia de las diferentes especies parece estar
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Los sírfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

restringido en primer lugar por carácteres anatómicos como la longitud de la
probóscide, además de por características de tipo comportamental (Tab . 37).

Tabla 37. Porcentajes de tripping obtenidos por las distintas especies de
insectos en los experimentos de confinamiento realizados en 1997 y
1998 . Estos porcentajes se han relacionado con la longitud de la
probóscide de cada una de las especies .

* Tomado de PROCTOR et al. (1996) y GILBERT (1985) .

No obstante, los parámetros que van a determinar realmente la efectividad de las
diferentes especies de insectos en la polinización son tanto los porcentajes de
fructificación como las características de los frutos y semillas obtenidas en cada
tratamiento. Lamentablemente, cabe señalar que de los dos años en los que se llevaron
a cabo los experimentos, sólo fue posible analizar las características de frutos y
semillas del segundo año (1998), puesto que el proceso de maduración de los frutos
durante 1997 se vió gravemente afectado por el ataque del pulgón Aphis craccivora
(Aphididae) . En consecuencia, de los datos obtenidos durante esté primer año
únicamente ha sido posible utilizar los porcentajes de fructificación .

En relación con los porcentajes de fructificación, debe destacarse que
únicamente los obtenidos con Amegilla sp., E. tenaz, Bombus terrestris y C. vicina,
supusieron un claro aumento respecto al conseguido en el tratamiento de polinización
espontánea (Fig . 118) .

Especies % tripping
1997

% tripping
1998

Longitud de la
probóscide (mm)*

Bombus terrestris - 98,53 7-8

Amegilla sp . 77,50 - 7-8

Eristalis tenaz 66,40 55,76 5-7

Calliphora vicina 50,24 54,62 45

Lucilia sericata 17,23 13,59 2-3

Eupeodes corollae 14,58 11,34 2-3

Tripping espontáneo 19,78 16,45
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Figura 118. Comparación entre los porcentajes de fructificación alcanzados con las
diferentes especies de insectos tras los experimentos de confinamiento y el obtenido
en el tratamiento de polinización espontánea en M. citrina durante los años 1997 y
1998 .

De hecho, cuando se comparan, en términos de producción las características de
los frutos resultantes tras el confinamiento de los distintos insectos con el obtenido en
el tratamiento de polinización espontánea (Fig . 119), las diferencias observadas son
únicamente significativas en el caso de E. tenaz, B. terrestris y C. vicina (Tab . 38) .
Además, como se ha visto en párrafos anteriores, son precisamente estas tres especies
las que lograron los porcentajes de tripping más elevados . Todos estos resultados
coinciden en señalar a E. tenaz y C. vicina como las especies que más directamente
pueden contribuir a la polinización de M. citrina, en el ámbito de las Columbretes .

El estudio comparativo de la efectividad de estas tres especies mostró cómo los

valores más elevados tanto en el peso de los frutos como el número de semillas por

fruto correspondieron a los experimentos realizados con E. tenaz. Sin embargo, las

diferencias detectadas con respecto a las otras dos especies fueron únicamente
significativas en el caso de C. vicina. En cuanto al peso de las semillas por fruto las
diferencias que se observaron entre las tres especies no resultaron significativas (Fig .
119; Tab. 38).
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Figura 119. Comparación, en términos de producción de frutos en M. citrina, de las
características de los frutos y semillas resultantes del tratamiento de polinización espontánea
con las de los obtenidos tras el confinamiento de las diferentes especies de insectos .
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Tabla 38. Sumario de los estadísticos obtenidos en la comparación de los resultados alcanzados en los experimentos de confinamiento
de insectos con los conseguidos en el tratamiento de polinización espontánea, en términos de producción de frutos.

Tratamientos de polinización
Peso medio de los

valor
frutos

P

Valores estadísticos

N° de semillas viables/fruto
valor P

Peso de semllas viables/fruto
valor P

H[5,11921=84,51923 0,0000 H[5,11921=79,09018 0,0000 H[5,11921=77,12574 0,0000

Pol. espontánea Bombus U[136,5721=32869,50 0,0000 U[136,5721=33032,00 0,0000 U[136,5721=32860,50 0,0000
E. tenx U[165,5721=36713,00 0,0000 U[165,5721=37346,00 0,0000 U[165,5721=37525,00 0,0000
E. corollae U[97,5721=27169,00 n. s. U[97,5721=27181,00 n. s. U[97,5721=27180,00 n. s.
C. vicina U[119,5721=31172,50 0,0015 U[119,5721=31414,00 0,0041 U[119,5721=31457,00 0,0050
L. sericata U[103,5721=28667,00 n. s. U[103,5721=28677,00 n. s. U[103,5721=28676,00 n. s.

Bombus terrestris E. tenax U[136,1651=10491,00 n. s. U[136,1651=10581,50 n. s. U[136,1651=10696,00 n. s.
C. vicina U[136,1191=7542,000 n. s. U[136,1191=7514,500 n. s. U[136,1191=7480,500 n. s.

Eristalis tenax C. vicina U[165,1191=8495,000 0,0189 U[165,1191=8561,500 0,0229 U[165,1191=8602,500 0,0297
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En el análisis relativo a la calidad de los frutos, las diferencias observadas en las
características de frutos y semillas no resultaron significativas para ninguna de las
variables estudiadas (peso del fruto K-W H[5,123] = 7,88 P>0,05; n° de semillas
viables/fruto K-W H[5,123] = 1,45 P>0,05; peso de las semillas viables/fruto K-W
H[5,1231 = 6,08 P>0,05).

El caso D. gingidium subsp. commutatus
Los experimentos de confinamiento, en este caso, se realizaron únicamente con

las especie de califóridos y sírfidos más ampliamente representadas en los censos: L .
sericata, E. corollae, E. tenaz y C. vicina. La evaluación de la eficiencia polinizadora
de cada una de estas especies se llevó a cabo a través de los porcentajes de
fructificación alcanzados tras el periodo de aislamiento.

Los resultados evidencian, que con todas las especies de insectos, los
porcentajes de fructificación alcanzados en los experimentos de confinamiento fueron
notablemente superiores a los logrados en los tratamiento de polinización espontánea
(Fig . 120) . De las cuatro especies consideradas, cabe destacar la eficiencia
polinizadora de E. tenaz, claramente superior a la del resto de especies . No
apreciándose grandes diferencias entre los porcentajes de fructificación obtenidos por
las cuatro especies restantes (Fig . 120) .
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Figura 120. Porcentajes de fructificación obtenidos por las diferentes especies de
insectos aisladas en los experimentos de confinamiento en Daucus gingidium subsp.
commutatus.
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4 . Discusión

4.1 . Medicago citrina

4.1 .1 . Antesis y patrones de producción de néctar

El néctar, una de las principales recompensas florales, es ofrecido a los insectos
durante la práctica totalidad del prolongado periodo de antesis de las flores de M.
citrina. Este patrón de producción de néctar supone para la planta un importante gasto
de recursos en términos tanto de energía como de agua.

La prolongada duración de la antesis de la flor parece confirmar la hipótesis de
KERNER VON MARILAUN (1891) que relaciona largos periodos de antesis con
condiciones climáticas imprevisibles, hipótesis que ha sido corroborada por
PETANIDOU et al . (1995) . En nuestro caso, esta hipótesis respondería más que a las
particulares condiciones climáticas del Archipiélago Columbretes, a la casi completa
ausencia de himenópteros (ESPAÑOL, 1958 ; GARCU MARf et al ., 1991),
principales polinizadores de esta especie . No hay que olvidar que la morfología floral
de esta especie la hace casi exclusivamente accesible a polinizadores del grupo de los
himenópteros, especialmente abejas y abejorros . De hecho, la concentración de néctar
deM. citrina (20-30%) se incluye dentro del rango preferido por los grandes Apoidee
(20-50%) (EICKWORT & GINSBERG, 1980). A pesar de que esta especie puede
ser considerada como "generalista", ya que en su polinización pueden intervenir un
amplio rango de Apoidea, la ausencia de los representantes de esta superfamilia en las
I . Columbretes, reduce enormemente la posibilidad de que los insectos puedan
intervenir en su polinización . Por tanto, las únicas opciones de polinización alógama
recaen en especies de insectos consideradas "ladronas de néctar", debido a su escasa
eficiencia para desencadenar el proceso de tripping. No obstante, un incremento en la
variedad y abundancia de estos polinizadores poco especializados puede incrementar
el éxito reproductivo de esta especie .

La cantidad de néctar secretado puede influir en diversos aspectos del
comportamiento de los posibles polinizadores, como la frecuencia de visitas a las
plantas, el número de flores visitadas por planta y el tiempo de permanencia por flor
(factores que indirectamente gobiernan la recepción y donación de polen). Por tanto,

el nivel de producción de néctar va a tener importantes repercusiones en la

polinización (RATHCKE, 1992). En M. citrina las cantidades de néctar más
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importantes, en términos tanto de volumen como de contenido de azúcares, se
secretan durante los tres primeros días de antesis de flor, coincidiendo con el periodo
de mayor receptividad del estigma. En consecuencia, las flores invierten más recursos
en atraer a los posibles polinizadores cuando la probabilidad de que la polinización sea
llevada a cabo con éxito es más elevada . Este patrón es ligeramente diferente en su
congénereM. sativa, en el que a pesar de que las flores son fértiles a partir del primer
día de antesis, la producción de néctar no comienza hasta 2 ó 3 días después
(PANKIW & BOLTON, 1965) .

Finalmente, podemos concluir que tanto la larga duración del periodo de antesis
como el costoso patrón de producción de néctar, pueden constituir una adaptación de
las poblaciones M. citrina en las Columbretes para incrementar al máximo las
posibilidades de polinización alógama en este ecosistema, caracterizado por la
ausencia polinizadores especializados .

4.1 .2. El efecto del proceso de tripping sobre la
secreción de néctar

En las especies de leguminosas que presentan un mecanismo de presentación de

polen de tipo explosivo, es frecuente observar una considerable disminución en la
producción de néctar después de desencadenarse el proceso tripping, ya detectable en
algunas especies a las pocas horas de haberse producido éste (PANKIW & BOLTON,
1965) . En algunas especies como M. sativa la secreción de néctar llega a cesar
completamente una vez activado dicho proceso (PEDERSEN & BOHART, 1953).
Sin embargo, en M. citrina la secreción de néctar sólo se vio afectada cuando el
proceso de tripping se desencadenó en las flores durante el primer día de antesis .
Únicamente, en este caso tuvo lugar una reducción significativa, tanto en las
cantidades de néctar secretado como en el tiempo que las flores continuaron
produciéndolo. Si se tiene en cuenta que la energía invertida en la producción de
néctar no puede ser desviada a otras funciones, es fácil suponer que una importante
inversión en la secreción de néctar puede llevar consigo una reducción en la
producción final de semillas (PYKE, 1991) . Por consiguiente, cabe esperar que en
ecosistemas ricos en polinizadores especializados, los representantes de M. citrina se
vean beneficiados simplemente por la reducción de los costes derivados de la
producción de néctar, ya que la polinización se producirá al poco tiempo de abrirse la
flor .
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Desde el punto de vista de la producción de néctar, el desencadenamiento del
proceso de tripping después del primer día de antesis es equivalente a la no activación
de dicho proceso, puesto que no tiene ninguna repercusión sobre las cantidades de
néctar secretado . Estas diferencias en la respuesta entre las flores de primer día y las
de los días siguientes pueden estar relacionadas con una pérdida gradual de turgencia
en la flor conforme avanza el periodo de antesis . No obstante, este patrón varía dentro
del género Medicago ; así en M. sativa la producción de néctar se ve afectada por el
desencadenamiento del proceso de tripping con independencia del momento de la
antesis en que éste tenga lugar (PANKIW & BOLTON, 1965). Esta disparidad en el
patrón de respuesta entre ambas especies puede estar relacionada con diferencias en la
capacidad de obtención de recursos para la producción de néctar en función de su
hábito: arbustivo en M. citrina frente al herbáceo perenne M. sativa. De hecho, la
influencia de los biotipos de las plantas sobre otros aspectos de la producción de
néctar ha sido puesta de manifiesto por PETANIDOU & SMETS (1996) y,
recientemente, por RODRíGUEZ-RIAÑO et al. (1999) para otras leguminosas .

Finalmente podemos concluir que M. citrina intensifica su poder de atracción
sobre los posibles polinizadores incrementado considerablemente las cantidades de
néctar producido, cuando las tasas de visita de los insectos son bajas . Aparentemente
la estrategia adoptada por M. citrina en el Archipiélago de Columbretes es "intentar
atraer desesperadamente polinizadores a través del ofrecimiento de importantes
cantidades de néctar" . Otro hecho que respalda esta estrategia es la duración
extremadamente larga de su periodo de floración, uno de los más extensos en el
ámbito mediterráneo (PETANIDOU et al. 1995).

4.1 .3 . Efecto del proceso tripping sobre el éxito
reproductivo de M. citrina

El éxito reproductivo de esta especie depende por completo de la activación del
proceso de tripping, puesto que la membrana estigmática actúa como barrera frente a
la acción del propio polen, impidiendo la autopolinización preantésica de las flores, a
pesar de ser autocompatibles . No obstante la liberación de la columna estaminal por sí
sola no es suficiente para asegurar la fecundación, ya que debe de ir combinada con la
deposición de polen sobre la superficie del estigma, procesos en los que el factor
tiempo va a tener un papel muy importante . Así, cuando la liberación de la columna
estaminal no es inmediatamente seguida por una transferencia de polen, la fertilidad de
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la flor sufre un drástico descenso, relacionado probablemente con la rápida desecación

o pérdida de actividad de los exudados liberados tras la ruptura de la membrana
estigmática (durante el proceso de tripping) . Este descenso afectó no sólo a las tasas
de fructificación, sino también a la calidad de los frutos . De hecho, si se comparan
únicamente los frutos producidos, se observa una significativa reducción en el número
de semillas producidas por fruto cuando la polinización se efectúa a partir de las 24

horas de haberse desencadenado el tripping. Por tanto, aunque la polinización puede

producirse, las condiciones en las que ésta tiene lugar repercuten en la calidad de los

frutos, probablemente como consecuencia de una acusada reducción de las tasas de

germinación de los granos de polen sobre la superficie del estigma. Incluso cuando la
polinización y el proceso de tripping se combinan, el factor tiempo sigue
desempeñando un papel importante. Así, las flores más fecundas (en términos de
producción) fueron aquéllas en las que la activación del proceso de tripping y la
polinización se efectuaron simultáneamente durante el primer día de antesis. A partir
de este momento, la fecundidad de las flores disminuyó, de forma moderada,
conforme avanzaba el periodo de antesis . Esta reducción en la fecundidad se tradujo
en una reducción en las tasas de fructificación obtenidas pero no en la calidad de los
frutos producidos .

Finalmente, podemos concluir que el estigma permanece receptivo durante casi
todo el periodo de antesis mientras permanece en el interior de la quilla, reduciéndose
drásticamente su receptividad una vez se desencadena el proceso de tripping. Por
tanto, únicamente se obtendrán unas altas tasas de productividad en esta especie,
cuando la polinización tenga lugar durante el inicio del periodo de antesis de la flor, y
además, se produzca casi simultáneamente al desencadenamiento del proceso de
tripping . Esta doble combinación requiere evidentemente la intervención de
polinizadores especializados .

El hecho de que los estigmas permanezcan receptivos, incluso después de los
primeros días de antesis, es muy destacable. Este periodo de receptividad tan
prolongado responde bien a las impredecibles condiciones reinantes en las I .
Columbretes durante la época de floración de M. citrina . Esta época coincide con el
final del invierno y el principio de la primavera, periodos caracterizados por fuertes
vientos y bajas temperaturas, que pueden interferir en la presencia y comportamiento
de los posibles polinizadores . Además, este extenso periodo de receptividad
concuerda con los patrones de producción de néctar obtenidos, siendo ambos patrones
un claro reflejo de la baja frecuencia con que son visitadas las flores de esta especie.
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4.1 .4 . El papel de los insectos en la polinización de
M. citrina

Las flores de M. citrina están tan especializadas que casi exclusivamente van a
ser accesibles a polinizadores del grupo de los himenópteros, especialmente abejas y
abejorros . Por tanto, la práctica ausencia de estos himenópteros, reflejada en nuestros
censos, reduce enormemente la posibilidad de que estos insectos puedan intervenir en
su polinización. De hecho, casi todos los visitantes florales de esta especie son
dípteros de las familias Calliphoridae y Syrphidae . Aunque todos estos dípteros
pueden considerarse como ladrones de néctar, polen o ambos, dada la baja frecuencia
con la que desencadenan el proceso de tnpping, es posible diferenciar dos grandes
grupos en función de su capacidad o no para desencadenar dicho proceso . Así, tanto
las observaciones realizadas en el campo como los resultados obtenidos en los
experimentos de confinamiento, ponen de manifiesto que únicamente Eristalis tenaz y
Calliphora vicina son capaces de inducir la liberación de la columna estaminal y, por
tanto, intervenir en la polinización de esta planta . El rasgo más importante que
caracteriza a estas dos especies frente al resto de los visitantes florales es que son las
únicas que por la longitud de su probóscide son capaces de acceder, a través de la
abertura de la corola, al néctar acumulado en su fondo y, por tanto, de perturbar las
aurículas de las alas, gatillo desencadenante del proceso del tripping. De hecho, en los
experimentos de confinamiento únicamente con estas dos especies y Bombus terrestris
se obtuvo un aumento significativo en los niveles de producción con respecto al
tratamiento de polinización espontánea . Además, estos experimentos mostraron que
los niveles de producción alcanzados con E. tenaz fueron significativamente más
elevados que los obtenidos con C. vicina . Por tanto, es posible afirmar que E. tenaz
es el principal polinizador de M. citrina en el Archipiélago de Columbretes, afirmación
que se ve avalada por los resultados obtenidos en el análisis de la carga polínica del
tegumento de los insectos . Estos resultados ponen de manifiesto que E. tenaz, además
de ser la especie con un porcentaje más alto de polen de M. citrina en su tegumento, es
la que presenta una mayor carga polínica total . Esta gran capacidad -Para acumular
polen sobre su tegumento esta relacionada con la estrategia utilizada para la obtención
del polen . Según HOLLOWAY (1976), en las especies de sírfidos de gran tamaño y
densamente pubescentes como es el caso de E. tenaz, la ingestión directa del polen de
las anteras ha sido complementada por un sistema de recolección del polen adherido al
tegumento . Así, cuando los miembros de esta especie visitan las flores no ingieren
directamente el polen de las anteras sino que se impregnan de él mientras manipulan

las flores en busca de néctar . Los granos de polen adheridos a las setas del tegumento
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(Fig . 121) son posteriormente recogidos por las setas dispuestas a modo de peines de
las tibias del le` y 3e` par de patas (Fig . 122) y seguidamente concentrados en las setas
espiralmente acanaladas de los tarsos de esas mismas patas. No obstante, los
resultados obtenidos en el análisis del contenido digestivo indican que el polen de M.
citrina tiene un papel secundario en la dieta polïnica de esta especie . Por tanto,
podemos concluir que los representantes de esta especie visitan las flores de M. china

en busca principalmente de néctar, impregnándose del polen cuando las
manipulaciones derivadas de esta búsqueda desencadenan el proceso de tripping . En

consecuencia su eficiencia polinizadora en el caso particular de M. citrina, varía en
función de si las visitas se producen sobre flores en las que la columna estaminal ha
sido liberada o no del interior de la quilla . En el primer caso, van a desempeñar un
papel importante siempre que las visitas se produzcan a las pocas horas de haberse
desencadenado el tripping en las flores, periodo en el que la receptividad del estigma
es todavía elevada. En el segundo caso, únicamente actuarán como agentes

polinizadores cuando las manipulaciones derivadas de la búsqueda de néctar

desencadenen el tripping, actuando como ladrones de néctar en el caso contrario .
Además, el hecho de que el polen de M. citrina se acumule principalmente en la

mitad anterior de la superficie ventral del tórax (lugar donde golpean los estambres y
el estigma en el momento en que el proceso de tripping se desencadena (Fig . 116)
incrementa su eficiencia polinizadora, ya que según HOLLOWAY (1976) el polen
acumulado en el tórax y en el abdomen puede permanecer sobre el tegumento durante
varios días . Este aumento en la eficiencia polinizadora es posible gracias a que el
polen de M. citrina permanece viable durante al menos una semana.

En general, los insectos visitaron las flores de M. citrina durante las primeras
horas de la mañana, coincidiendo, por tanto, con el momento de máxima acumulación
de néctar en las flores. En el caso de las especies que se alimentan de néctar (E. tenax
y C. vicina), esta coincidencia no parece casual, ya que durante este periodo la
facilidad de acceder a la recompensa floral es mucho mayor al reducirse
considerablemente la distancia que separa la probóscide de la fuente de alimento . Este
hecho adquiere una especial relevancia en C. vicina, dada la reducida longitud de su
probóscide .
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Figura 121. Diferentes tipos de setas de Eristalis tenaz; A: setas bipectinadas ; B : setas lisas con su extremo distal ondulado ;
C: pulverulencia de la superficie del tegumento del tórax.
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Figura 122. Tercer par de patas de Eristalis tenaz; A: Detalle de los tarsos ; B: polen de Daucus gingidium subsp. cornmutatus
adherido al extremo distal de la tibia; C y D: granos de polen de D. gingidium subsp. cornmutatus adheridos a las setas de
los tarsos .
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Finalmente, es importante señalar que la presencia en las Islas Columbretes de
las dos especies de insectos que parecen poder contribuir en mayor medida a la
polinización de esta especie, podría ser considerada como circunstancial . Por un lado,
E. tenax, la más importante de ellas, es una especie migradora (AUBERT et al., 1976)
que utiliza este Archipiélago como zona de paso en sus rutas migratorias, no
existiendo poblaciones estables de dicha especie en estas islas. Por tanto, las
fluctuaciones de las poblaciones de este sírfido durante el periodo de floración de M.
citrina son muy acusadas, estando condicionadas en gran medida por las condiciones
meteorológicas . Por el otro lado, C. vicina es una especie cuyo ciclo de vida está
estrechamente ligado a la presencia de materia orgánica en descomposición,
principalmente de origen animal (ERZINÇLIOGLU, 1996). Aunque es probable que
la presencia de esta especie esté asociada a los cadáveres de las aves marinas, es
evidente que las actividades derivadas de la presencia humana (como la planta de
compostaje), puede favorecer el mantenimiento e incluso el incremento de sus
poblaciones .

4.1 .5 . El sistema reproductivo de M. cïtrina
Las flores de esta especie son totalmente autocompatibles, como demuestra la

semejanza en el éxito reproductivo alcanzado con los tratamientos de autopolinización
(geitonogamia) y polinización cruzada manual (alogamia). Además, como era de
esperar en una especie eminentemente entomófila, que presenta una compleja
morfología floral, un sofisticado mecanismo de presentación de polen (tripping) y que
produce grandes cantidades de néctar, el éxito reproductivo obtenido con los
tratamientos de polinización que simulan la acción de un agente polinizador fue muy
superior al alcanzado en los de polinización espontánea . No obstante, el hecho más
destacable fue el bajo nivel de producción de frutos obtenido en el tratamiento de
polinización libre . Así, el aumento en el éxito reproductivo obtenido en este último
tratamiento frente al de polinización espontánea, aunque significativo, fue muy
reducido en todos los parámetros estudiados . Además, estos bajos niveles de
productividad contrastaron enormemente con el elevado éxito reproductivo obtenido
en los tratamientos de polinización artificial, situación que refleja claramente la baja
eficacia como agentes polinizadores de los insectos censados. Hecho que se ve
respaldado por la semejanza en los niveles de productividad obtenidos en los
tratamientos de tripping inducido y polinización natural . A tenor de estos resultados
podemos concluir que la eficacia de la comunidad de insectos en la polinización de M.
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citrina es muy baja y equivalente a las tasas de autopolinización espontánea producidas
por el simple desencadenamiento del proceso tripping en las flores .

Por tanto, en ecosistemas caracterizados por la ausencia de polinizadores o bien
por su baja eficiencia, como sucede en el caso del Archipiélago de Columbretes, la
capacidad de autopolinización espontánea de esta especie adquiere un papel relevante .
De hecho, la enorme importancia de la autopolinización facultativa cuando las
posibilidades de polinización cruzada se reducen, ha sido puesta de manifiesto en
numerosas especies sometidas a un fuerte estrés ambiental como el que puede
producirse en hábitats fragmentados o en medios insulares (JENNERSTEN, 1988 ;
MENGES, 1991 ; WHISLER & SNOW, 1992 ; RATHCKE & JULES, 1993 ; ZINK
& WHEELWRIGHT, 1996). No obstante, los mecanismos de polinización en M.
citrina están tan especializados en la polinización entomófila, que, a pesar de tratarse
de una especie autocompatible, las posibilidades de autopolinización espontánea son
reducidas. Esta reducida incidencia de autopolinización espontánea obedece, por un
lado, a las bajas tasas en las que el proceso de tripping es desencadenado en las flores
de forma espontánea (20-30%) y, por otro lado, a la reducida eficiencia con la que
tiene lugar la autopolinización espontánea durante el desencadenamiento de dicho
proceso (10%, ver tratamiento tripping inducido) . Cabe matizar que las tasas de
tripping espontáneo pueden variar a lo largo del periodo de floración de la planta, ya
que en gran medida está condicionado por factores ambientales (altas temperaturas,
humedad relativa, etc .) . A pesar de su baja frecuencia la autopolinización espontánea
contribuye junto con la polinización entomófila al éxito reproductivo de estas
poblaciones, que aunque muy bajo respecto a su alto potencial reproductivo, parece
suficiente para su mantenimiento .

En resumen, podemos considerar que el sistema reproductivo de esta especie en
las Islas Columbretes es principalmente autógamo . Este hecho es evidente cuando la
polinización se produce de forma espontánea; pero, incluso cuando los insectos
intervienen en la polinización, en la mayoría de las ocasiones tiene lugar la
autopolinización . En este último caso la alta incidencia de la autogamia responde a la
baja efectividad de los insectos en la transferencia de polen al -estigma como
consecuencia del amplio espectro de la carga polinica de su tegumento. De hecho, la
calidad de los frutos obtenidos en el tratamiento de polinización libre no difirió de la
de los producidos en los tratamientos de tripping inducido y polinización espontánea,
en los que la cantidad de polen depositada sobre el estigma puede actuar como factor
limitante .
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La alta incidencia de la autopolinización hace sospechar que las tasas de
endogamia en estas poblaciones son altas ; sin embargo, este eventual
empobrecimiento genético no parece traducirse actualmente en una disminución de su
éxito reproductivo, como pone de manifiesto la gran semejanza de los resultados
obtenidos en los tratamientos de polinización artificial (geitonogamia y xenogamia) .
No obstante es posible que, como ocurre en un gran número de especies, el efecto de
la depresión endógama sólo repercuta en el éxito reproductivo de M. citrina cuando
sus efectos sean ya irreversibles (BARRIJTT & KOHN, 1991). No obstante, los
resultados con los que se cuenta en este momento sólo permiten hacer conjeturas
sobre el posible empobrecimiento genético de estas poblaciones, que únicamente
podrán ser confirmadas en futuros estudios que aborden con profundidad la
variabilidad genética de dichas poblaciones.

A otro nivel, los resultados obtenidos respaldan de algún modo la hipótesis de
LESINS & LESINS (1979) sobre la evolución dentro del género Medicago. Estos
autores en la formulación de su hipótesis parten de la norma generalmente aceptada de
considerar a las especies perennes de hábito leñoso como las más antiguas, seguidas
por las herbáceas perennes, siendo las herbáceas anuales las más recientes (DAVIS &
HEYWOOD, 1963; STEBBINS, 1974). Los principales argumentos de su análisis
filogenético se basan en la evolución de los sistemas reproductivos, ya que en este
género coexisten los dos tipos de polinización : alogamia y autogamia . De hecho el
cambio de predominio de los sistemas reproductivos, especialmente en el sentido
alogamia-autogamia, ha sido frecuente a lo largo de la evolución de las plantas con
flores (GRANT, 1981) . LESINS & LESINS (1979) suponen que los representantes
más antiguos del género eran plantas arbustivas con un sistema reproductivo
principalmente xenógamo, que evolucionaron hacia especies principalmente
autógamas bajo las extremas condiciones reinantes en la cuenca Mediterránea (área de
origen de este género), como consecuencia de los sucesivos cierres y posteriores
reaperturas del Estrecho de Gibraltar . En consecuencia, consideran la autogamia
-representada en casi todas las especies anuales- como un carácter derivado que
confirió a los táxones unas características adaptativas especiales, que les permitieron
colonizar nuevos hábitats con condiciones ecológicas, climáticas y faunísticas muy
diversas, hecho que favoreció una rápida divergencia desde sus progenitores
xenógamos .

Dado que tanto el hábito arbustivo de M. citrina como su sistema reproductivo
encajan perfectamente con los atribuidos por LESINS & LESINS (1979) a las
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especies más antiguas del género, se podría considerar que la situación en la que se
encuentran las poblaciones de M. citrina en el Archipiélago de Columbretes pueden
reflejar, en cierta medida, las condiciones que pudieron marcar la evolución dentro
este género hacia las especies autógamas. Este paralelismo es mucho más evidente si
tenemos en cuenta que las poblaciones de M. citrina en este medio insular, a tenor de
la edad geológica del archipiélago (1 millón de años), parecen haberse originado a
partir de las poblaciones presentes en las Islas Baleares, gracias a la dispersión de
semillas realizada por las aves marinas que colonizan ambos medios . Así, el sistema
reproductivo de M. citrina, claramente especializado en una polinización entomófila,
es tremendamente eficiente en las poblaciones originales de esta especie en las que los
polinizadores no actúan como factor limitante, pero completamente ineficaz en el
nuevo ambiente, caracterizado principalmente por la escasez de agentes polinizadores.
En este ecosistema las poblaciones van a poder mantenerse gracias a que la
especialización del sistema reproductivo en la polinización entomófila no es completa,
permitiendo cierto grado de autopolinización espontánea. En consecuencia es evidente
que largos periodos bajo estas condiciones pueden favorecer una estrategia evolutiva
que incremente la autogamia con el fin de permitir la reproducción, aunque ésta pueda
suponer un empobrecimiento genético . Esta evolución hacia formas autógamas está
relacionada con una progresiva desvinculación de la fecundación del proceso de
tripping, facilitada probablemente por una ruptura automática de la membrana
estigmática, única barrera que impide la autogamia antes de que tenga lugar la
liberación de la columna estaminal .

4.2. Daucus gingidium subsp . commutatus

4.2 .1 . Antesis y patrones de producción de néctar
Al igual que en otras especies dicógamas, el patrón de producción de néctar de

D. gingidium subsp. commutatus está fuertemente condicionado por los cambios en
la expresión sexual intrafloral (CRUDEN et al., 1983) . Así, la producción de néctar
en esta planta tiene lugar principalmente durante la fase masculina de las flores,
prolongándose durante parte del periodo de transición que separa esta fase del inicio
de la receptividad del estigma. En consecuencia, las recompensas florales (polen y
néctar) son principalmente ofertadas a los insectos coincidiendo con la fase masculina
de la flor . Este hecho respalda la hipótesis de que las características florales de

336

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



Los sirfidos y otros dípteros como agentes polinizadores en ecosistemas insulares

atracción (pétalos, néctar, etc.) se relacionan en flores hermafroditas con la fase
masculina (LOVEIT-DOUST & LOVEIT-DOUST, 1988). Aparentemente, este
patrón de producción de néctar puede resultar poco efectivo en una flor, ya que sólo
asegura la atracción de los polinizadores durante el periodo de dehiscencia de las
anteras, pero no durante el periodo de receptividad del estigma. No obstante, esta
estrategia resulta adaptativa en el ámbito de la umbela, puesto que las recompensas
florales son ofrecidas secuencialmente a los insectos por las diferentes flores que la
forman (BELL, 1971). Sin embargo, dado que la superposición entre las fases
sexuales no tiene lugar en una misma umbela, es evidente que el periodo de
receptividad del estigma de las flores hermafroditas no coincide con el periodo de
mayor secreción de néctar de las flores estaminadas . No obstante, la alta viscosidad
del néctar secretado favorece que éste permanezca sobre el estilopodio durante unos 9-
10 días después de la dehiscencia de las anteras, periodo suficiente para garantizar la
visita de los insectos durante la fase femenina de las flores hermafroditas. En
consecuencia, la efectividad de este patrón en una umbela dada está basada por un
lado, en la disposición de las flores estaminadas y hermafroditas, aumentando el
porcentaje de estas últimas hacia el perímetro mas externo de las inflorescencias ; y,
por otro lado, en el mecanismo sincronizado de antesis que determina una apertura
centrípeta de las flores en ellas presentes . Además, desde el punto de vista energético,
este patrón de producción de néctar supone un importante ahorro de recursos, al no
ser necesario que las flores produzcan néctar durante toda su antesis.

4.2 .2. Los insectos en la polinización de D. gingidium
subsp. commutatus

En primer lugar cabe destacar la reducida diversidad de los insectos que
visitaron las flores de D. gingidium subsp. commutatus, mucho más baja de la que
cabría esperar en una típica umbelífera en la que las recompensas florales (polen y
néctar) están libremente expuestas a los insectos . Este hecho se acentúa-mucho más si
se tiene en cuenta el reducido número de especies vegetales cuyo periodo de floración
se superpone con el de D. gingidium . Las causas de esta baja diversidad están
claramente relacionadas con la pobreza entomofaunística del Archipiélago de
Columbretes . A pesar de esta baja diversidad, la frecuencia con la que fueron visitadas
las umbelas fue elevada. La práctica totalidad de las visitas florales las realizaron los
dípteros, en su mayoría representantes de las familias Calliphoridae, Syrphidae,
Stratiomyidae y Scatophagidae. Aunque la abundancia relativa de los representantes
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de estas familias varió a lo largo del periodo de floración, en conjunto fueron los
caffóridos y los sírfdos los grupos de dípteros que más asiduamente visitaron las
umbelas de esta especie . No obstante, cabe señalar que, sin duda, fue Lucifa sericata
la especie que con mayor frecuencia visitó las flores de esta especie, con un 64% del
total de las observaciones .

En D. gingidium subsp. commutatus, como en la mayoría de las umbelíferas, la
distinción entre visitante floral y polinizador es casi imposible, puesto que sus flores
actinomorfas facilitan el contacto de sus estigmas con el tegumento de los insectos, sin
la necesidad de que éstos desarrollen ningún tipo particular de comportamiento sobre
las umbelas (BELL, 1971). En consecuencia, todos los insectos censados pueden ser
considerados como potenciales polinizadores de esta especie; no obstante, su
efectividad varió considerablemente . Así, el reducido tamaño y la escasa pubescencia
de los estratiomidos parece indicar que su papel en la polinización de D. gigidium
subsp. commutatus es secundario . En cuanto a Scathophaga stercoraria, a pesar de
que la marcada pubescencia de su tegumento condiciona que la cantidad de polen que
acarrea sea elevada, la reducida movilidad que muestra sobre las umbelas reduce
apreciablemente su eficacia como agente polinizador. Esta escasa movilidad se debe a
que esta especie utiliza. las umbelas como territorio de caza, permaneciendo inmovil en
espera de sus presas . Respecto a las especies de sírfidos y califóridos, las diferencias
en su eficiencia polinizadora pueden atribuirse principalmente a variaciones en la carga
polínica que transportan, dado que el comportamiento que desarrollan sobre las
umbelas es muy similar. Estas variaciones se deben a diferencias en la carga polínica
total, es decir en la capacidad de transporte de polen de cada especie, puesto que en
todas ellas el porcentaje de granos de polen de D. gingidium respecto al total de la
carga polínica acarreada fue extraordinariamente similar, representando entre el 82% y
el 90%. I-as diferencias en la carga polínica total, prácticamente inapreciables entre las
dos especies de califóridos, fueron muy acusadas entre las distintas especies de
sírfdos, probablemente como consecuencia de la disparidad de tamaño, morfología y
pubescencia de las mismas . De hecho, estas especies se pueden agrupar, en función
de las características morfológicas, en dos grandes bloques: el primero, englobaría
todas las especies afidófagas (que aunque de tamaño variable, todas ellas presentan
una reducida pubescencia), y el segundo, incluiría a Eristafs tenaz, caracterizada por
un gran tamaño, una densa pubescencia y la presencia de setas palinofílicas (Fig .
121) . Según HOLLOWAY (1976) y GILBERT (1985) estos rasgos morfológicos
pueden influir en las pautas de comportamiento empleadas en la obtención del polen,
por lo que las diferencias observadas en la carga polínica pueden responder a
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diferencias en la estrategia de alimentación. Así, en las especies incluidas en el primer
grupo esta estrategia se basa en la ingestión directa del polen de las anteras, como
confirman nuestras observaciones de campo; mientras que en Eristalis tenaz, este
método ha sido complementado o probablemente reemplazado por un sistema de
recolección del polen adherido al tegumento (HOLLOWAY, 1976). En resumen, el
análisis polínico del tegumento pone de manifiesto la alta eficiencia polinizadora de E.
tenax, frente al resto de especies de sírfidos y califóridos, que presentan una eficiencia
polinizadora semejante. Estas diferencias están respaldadas por los resultados
obtenidos en los experimentos de confinamiento, siendo el porcentaje de fructificación
alcanzado por E. tenax el más elevado con diferencia . Además, la gran semejanza en
los porcentajes de fructificación obtenidos por el resto de las especies, confirma que la
eficiencia polinizadora de éstas es muy similar.

Dado que en las umbelas las fases sexuales (masculina y femenina) no se
solapan, es evidente que la eficiencia polinizadora de los insectos también va a
depender del momento en que lleven a cabo sus visitas. Un polinizador eficiente será
aquel que visite las flores indistintamente de la fase sexual de la umbela. No obstante,
en especies monoicas y dioicas, se ha observado que los polinizadores son capaces de
discriminar entre flores coespecíficas, en función de las fase sexual de éstas (HIPPA
et al., 1981 ; KAY et al., 1984). En el caso particular de las especies proterándricas,
BELL et al. (1984) encuentran que muchos de los visitantes florales muestran una
clara preferencia por la fase masculina, ya que se trata del periodo en el que
principalmente se ofrecen las recompensas florales. En el caso de D. gingidium
subsp. commutatus, aunque no se realizó ningún experimento específico con el fin de
determinar estas preferencias, las observaciones realizadas muestran una mayor
proporción de visitas en la fase masculina de las umbelas, hecho que respalda los
resultados obtenidos por BELL et al. (1984) . No obstante, en el caso de las especies
de insectos que como los califóridos visitan D. gingidium subsp. commutatus en
busca únicamente de néctar, cabe esperar que esta preferencia por la fase sexual
masculina no sea muy marcada, ya que esta recompensa floral es accesible a los
insectos durante ambas fases . Esta situación cambia cuando el recurso floral explotado
por los insectos es el polen, dado que sólo está expuesto a los insectos durante la fase
masculina . Por tanto, el problema podría plantearse en el caso de los sírfidos, puesto
que el polen de D. gingidium es uno de los principales componentes de su dieta
polínica . No obstante ya que este grupo de insectos se alimenta tanto del polen como
del néctar de D. gingidium el sesgo por la fase masculina de la umbela no debe ser
excesivamente pronunciado. Aun más si se tiene en cuenta que Eristalis tenax y
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Eupeodes corollae, dos de las tres especies de sírfidos más abundantes en los censos,
son principalmente nectaríferas (GILBERT, 1985) .

Finalmente, después de considerar todos los factores, podemos concluir que E.
tenaz y L. sericata son los principales polinizadores de D. gingidium subsp.

commutatus en el archipiélago de Columbretes .

4.2 .3 . El sistema reproductivo de D. gingidium subsp .
commutatus

I.as flores de esta especie son claramente autocompatibles como evidencia la
gran semejanza de los porcentajes de fructificación obtenidos con los tratamientos de
autopolinización y polinización cruzada manual . A pesar de esta autocompatibilidad, la
autogamia espontánea no tiene lugar ni en el ámbito de la flor ni de la umbela ni del
individuo, en consecuencia para que se produzca la polinización (autógama o
xenógama) es necesaria la intervención de un agente polinizador. De los dos tipos de
polinización evaluados es sin duda la entomófila la más importante, teniendo un papel
muy secundario (casi inapreciable) la polinización anemófila. De hecho, el porcentaje
de fructificación atribuible a esta última es tan sólo del 1% . El elevado éxito
reproductivo obtenido en el tratamiento de polinización libre, comparable al alcanzado
en los tratamientos de polinización manual (geitonogamia y xenogamia) pone de
manifiesto la idoneidad de la comunidad de polinizadores que visitan las flores de D.
gingidium subsp. commutatus en el Archipiélago de Columbretes .

Muchas de las características evidenciadas en relación con el sistema
reproductivo de esta especie como la dicogamia, los sofisticados mecanismos de
antesis y los patrones de sex-ratio parecen haber surgido en las umbelíferas como
medidas alternativas encaminadas a favorecer la xenogamia, en un grupo que carece
por completo de mecanismos fisiológicos y genéticos de autoincompatibilidad (BELL,
1971 ; OWENS, 1974 ; SCHLESSMAN, 1978 ; WEBB, 1981) .

	

-

Dicogamia : proterandia
Las flores hermafroditas de D. gingidium subsp. commutatus son claramente

proterándricas, produciéndose en primer lugar la dehiscencia de las anteras . No
obstante, la dicogamia en esta especie opera además de a nivel intrafloral a nivel
interfloral, ya que la maduración de los dos tipos de flores (masculinas y
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hermafroditas) no es simultánea. En este último caso, se puede considerar que tanto
las umbélulas como las umbelas son de nuevo proterándricas, ya que aunque las
flores hermafroditas se abren primero, su gineceo no madura hasta que el androceo de
éstas y de las flores unisexuales masculinas han madurado totalmente . Por tanto, en
D. gingidium subsp. commutatus , la separación entre las fases masculina y femenina
es completa en una misma umbela, excluyendo por completo las posibilidades de
polinización geitonógama a este nivel . En el caso contrario, la geitonogamia sería
considerable al estar facilitada por el comportamiento de los polinizadores sobre las
umbelas (larga duración de las visitas, desplazamiento desde la zona central hacia la
periférica) . En un mismo individuo, sin embargo, si se produce un ligero
solapamiento entre ambas fases sexuales, favorecido por el extenso periodo de
receptividad del estigma (9-10 días) . Esta situación posibilita la geitonogamia, al
poder producirse la polinización entre flores pertenecientes a umbelas de diferente
orden dentro de un mismo individuo. No obstante, esta polinización geitonógama se
encuentra bastante restringida pudiendo tener lugar únicamente entre flores
pertenecientes a umbelas de órdenes consecutivos y sólo en una dirección ; es decir,
que las flores de las umbelas de orden inferior sean polinizadas con polen procedente
de umbelas del orden inmediatamente superior . Este patrón puede resultar en cierta
medida ventajoso, ya que la geitonogamia se puede considerar como un último
recurso de la planta para que se produzca la polinización después de un periodo en el
que la polinización xenógama ha podido tener lugar. Estos patrones de proterandia a
nivel de flor individual y de umbela se han observado en otros representantes del
género Daucus; por el contrario, el grado de solapamiento entre las fases sexuales en
el conjunto de la planta difiere entre ellos (BORTHWICK & EMSWELLER, 1933 ;
KOUL et al., 1989).

Andromonoecia
La andromonoecia en las umbelíferas puede ser interpretada como una

adaptación que permite la especialización de los dos tipos de flores (hermafroditas y
estaminadas) a través de una división del trabajo con respecto a : la función sexual, la
atracción de insectos, el periodo de floración, etc . (RICHARDS, 1997) . Una de las
ventajas más evidentes de la andromonoecia es la producción durante un prolongado
periodo tiempo de grandes cantidades de polen con la finalidad de incrementar la
atracción de los polinizadores, en general poco especializados, que visitan estas
inflorescencias (WEBB, 1981 ; JURY, 1996) . Además la proporción de sexos entre
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flores hermafroditas y estaminadas puede reflejar también características del sistema

reproductivo de las especies (BELL, 1971).
Al igual que sucede en muchas otras especies de umbelíferas, en D. gingidium

se aprecia un considerable aumento en la proporción de flores estaminadas en las

umbelas de los órdenes superiores (BELL, 1971; LOVEIT-DOUST, 1980 ; KOUL et
al., 1989) . En el caso concreto de D. gingidium subsp. commutatus se ha observado
que este incremento en el porcentaje de flores estaminadas obedece principalmente a
una disminución en el número de flores hermafroditas por umbela . Esta disminución
parece estar directamente relacionada con el número de umbelas incluidas en cada uno
de los distintos órdenes (Fig . 123) . Así, el número de flores hermafroditas más alto,
que corresponde a la umbela central, sólo se mantiene en las umbelas de segundo
orden dado que el número de umbelas incluidas en el mismo todavía no es
excesivamente elevado ; reduciéndose éste significativamente en las umbelas de tercer
y cuarto orden, como consecuencia del extraordinario incremento en el número de
umbelas incluidas en cada uno de ellos . A partir de estos resultados se podría explicar
el aumento en el porcentaje de flores estaminadas en las umbelas de los órdenes
superiores como resultado de una limitación de los recursos de la planta .
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Figura 123. Número medio de umbelas incluidas en cada uno de los órdenes en
un ejemplar de D. gingigium subsp . commutatus
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En relación a la sex-ratio total de la planta, cabe indicar que aunque no es
constante en la familia, se observa una clara tendencia, afianzada por los resultados
obtenidos en D. gingidium, a que la relación 4:1 (estaminadas :hermafroditas) sea una
de las más frecuentes dentro de las umbelíferas (CRUDEN & HERMANN, 1977;
LOVM-DOUST, 1980 ; LOVEIT-DOUST & HARPER, 1980). No obstante, la
sex-ratio obtenida en D. gingidium subsp. commutatus contrasta enormemente con la
de sus congéneres D. carota L. subsp. carota y D. carota subsp . sativus (Hoffm.)
Arcang. en los que la proporción entre flores estaminadas y hermafroditas es próxima
a la unidad (KOUL et al., 1989).
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Conclusiones

En la presente memoria se ha elaborado un catálogo de la sirfidofauna de los
medios insulares más representativos de la Comunidad Valenciana (I . de Nueva
Tabarca, I . de Benidorm e I . Columbretes), presentándose, además, la fenología
anual de las especies más abundantes . Respecto a la biología de los sírfidos, se han
estudiado principalmente algunos aspectos de la relación insecto-planta desde una
doble perspectiva. Por un lado, la utilización de las plantas como recurso trófico de
larvas e imagos, y por otro lado, y como consecuencia del anterior, el papel que
pueden desempeñar los sírfidos adultos en la polinización . En cuanto al empleo de las
plantas como recurso trófico larvario, se ha demostrado la utilización de los cladodios
en avanzado estado de descomposición de Opuntia maxima como medio de desarrollo
de las larvas de tres especies de sírfidos: Eumerus etnensis, Syritta flaviventris y
Syritta pipiens . A raíz de este hallazgo se han descrito los estadios preimaginales de
E. etnensis y S. flaviventris y se ha profundizado en diversos aspectos de la biología
de estas tres especies ; además, se han incluido algunos datos sobre la biología del
parasitoide Dirhinus cyprius (Chalcidoidea) que se ha encontrado atacando las pupas
de E. etnensis y S. pipiens . En relación con la utilización de las plantas como recurso
trófico de los imagos, ha sido posible establecer las preferencias florales en los
medios insulares que muestran las especies de sírfidos más abundantes. Por último,
se ha analizado el papel que pueden desempeñar los sírfidos en la polinización en
ecosistemas que, como el archipiélago de Columbretes, carecen de polinizadores
especializados . Para realizar este estudio se han seleccionado dos plantas entomófilas:
la leguminosa Medicago citrina y la umbelífera Daucus gingidium subsp.
commutatus, que presentan mecanismos de polinización muy diferentes y que, por
tanto, pueden condicionar de modo muy distinto la actuación de los sírfidos como
agentes polinizadores . Con este fin, ha sido necesario profundizar previamente en
diversos aspectos de la biología floral de ambas plantas, destacándose los estudios
realizados sobre la fenología, la producción de néctar, la receptividad del estigma, la
viabilidad del polen y los sistemas reproductivos .

A continuación se exponen las conclusiones obtenidas en esta memoria :

l . La sirfidofauna de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana
tiene una baja riqueza específica, debido probablemente a su reducida extensión, la
homogeneidad de su vegetación y la fuerte presión antrópica que han sufrido .
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Conclusiones

Atendiendo a la taxocenosis de sírfidos, se observa una clara diferencia entre las islas

de la costa de Alicante, caracterizadas por un claro predominio de especies ubicuas, y
las islas Columbretes cuya comunidad de sírfidos está casi exclusivamente constituida
por especies migradoras. Estas diferencias pueden responder a que la distancia que
separa las dos islas de la costa de Alicante, es muy reducida en comparación con la de

las Columbretes ; en este último caso, suficientemente amplia (50 km) como para

actuar de filtro, impidiendo la llegada de especies no migradoras .

2. II estudio fenológico de las especies de sírfidos en la I . de Nueva Tabarca y
el Islote de Benidorm revela un máximo de actividad desde finales del invierno hasta
mediados de la primavera y un mínimo durante el verano. Esto se debe a que en
primavera las condiciones climáticas permiten la actividad los imagos, a la vez que
favorecen la existencia de abundantes recursos tróficos. Por el contrario, las extremas
condiciones de temperatura y aridez del periodo estival, unido a la práctica ausencia
de recursos florales actúan como factores limitantes de la actividad de los sírfidos en
estas islas .

3 . Atendiendo a los datos de alimentación obtenidos de las visitas florales de
los imagos, podemos concluir que las especies de sírfidos identificadas son polífagas
y que visitan una amplia variedad de plantas con morfologías florales diferentes, pero

todas ellas dentro de un mismo rango de coloración (blanco-verde), teniendo además
como característica común que presentan las recompensas florales (polen y néctar)
muy expuestas .

4 . Tras el estudio comparativo de los estadios larvarios hasta el momento
descritos de las especies de Eumerus, se deduce que los caracteres diagnósticos que
permiten diferenciar el tercer estadio larvario de las distintas especies de este género
son : el número y alineamiento de los dientes en los escleritos mandibulares, el
número y posición relativa de las proyecciones carnosas en el segmento anal, y la
presencia o ausencia de esbozos apendículares .

	

-

5 . La descripción del tercer estadio larvario de S. flaviventris confirma como
caracteres morfológicos diferenciales del género Syritta los sugeridos por
ROTHEl2AY (1993), atendiendo sólo a la descripción de S. pipiens. Además, el
estudio comparativo de la morfología larvaria de las dos especies de este género ha
puesto de manifiesto que la identificación de ambas puede realizarse atendiendo
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únicamente a la ornamentación de la superficie dorsal de los últimos segmentos
abdominales y a la forma de las aberturas espiraculares del espiráculo respiratorio
posterior.

6. El hecho de que las cactáceas no se hayan introducido en las áreas naturales
de distribución de Eumerus etnensis y Syrittaflaviventris hasta finales del siglo XVI,
es un claro indicativo de que los cladodios en avanzado estado de descomposición de
Opuntia maxima son un recurso que estas especies deben haber explotado como
medio de desarrollo larvario, posteriormente a la introducción de las chumberas . Esto
podría apoyarse, además, en que la morfología del esqueleto cefalofaríngeo de ambas
especies es muy similar al de sus congéneres. En consecuencia, es probable que las
larvas de estas especies puedan también utilizar algunos de los medios de desarrollo
larvario empleados por otras especies de dichos géneros.

7. En el caso de Medicago citrina, el ligero incremento del éxito reproductivo
obtenido con el tratamiento de polinización natural frente al de polinización
espontánea evidencia que en las islas Columbretes, los insectos intervienen en la
polinización de esta planta, a pesar de la ausencia de polinizadores especializados .

8. Los censos realizados muestran que los visitantes florales de Medicago
citrina en el archipiélago de Columbretes son principalmente dípteros de las familias
Syrphidae y Calliphoridae. No obstante, tanto las observaciones realizadas en el
campo como los resultados obtenidos en los experimentos de confinamiento, ponen
de manifiesto que únicamente Eristalis tenaz y Calliphora vicina son capaces de
inducir la liberación de la columna estaminal, y por tanto, intervenir directamente en
la polinización de esta especie . En función de la carga polínica del tegumento y a
partir de los resultados obtenidos en los experimentos de confinamiento, podemos
afirmar que de estas dos especies es sin duda el sírfido Eristalis tenaz el polinizador
más eficaz.

9 . En el caso de Daucus gingidium subsp. commutatus, el elevado éxito
reproductivo obtenido en el tratamiento de polinización natural, similar al alcanzado
en los tratamientos de polinización manual (geitonogarnia y xenogamia), demuestran
la idoneidad de la comunidad de polinizadores en el archipiélago de las Columbretes .
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10 . En Daucus gingidium subsp . commutatus, tanto los estigmas como las
recompensas florales están muy expuestos, en consecuencia cualquier visitante floral

puede considerarse un potencial polinizador. Atendiendo a la carga polínica del

tegumento y a los resultados obtenidos en los experimentos de confinamiento, es el

sírfido Eristalis tenaz el polinizador más eficaz, mientras que el resto de las especies
de sírfidos y califóridos presenta una eficiencia menor, aunque similar entre ellos. No

obstante, dado que E. tenaz no es muy abundante, es importante señalar el papel

desempeñado por otras especies más numerosas, entre las que destaca el califórido

Lucilia sericata, ya que fue la especie que con mayor frecuencia visitó esta planta . Por
tanto, son estos dos dípteros los que tienen un papel más destacado en la polinización
de D. gingidium subsp. commutatus en el archipiélago de las Columbretes .

11 . Finalmente, podemos concluir que en ambientes caracterizados por la
ausencia de polinizadores especializados, como es el caso de las islas Columbretes,
los sírfidos tienen un papel importante en la polinización de algunas especies
vegetales, como se ha demostrado en el caso de Medicago citrina y Daucus gingidium
subsp. commutatus . Además, cabe destacar que los sírfidos que intervienen
principalmente en la polinización de estas dos plantas son especies migradoras que no
presentan poblaciones estables en estas islas por lo que un alto porcentaje de la
polinización de estas plantas depende del paso de los insectos en sus rutas
migratorias .
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Tabla 1. Relación del número de ejemplares capturados en cada uno de los meses de muestreo en la I. de NuevaTabarca.

Especies - - Ene Feb Mar Abr May Jun
Meses

Jul Ago Sep Oct Nov Dic
N° total

de ejemplares

Chrysotoxum intermedium 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Episyrphus balteatus 0 5 4 14 12 2 0 0 2 5 1 0 45
Eristalis tenax 0 2 5 14 10 0 0 0 4 1 0 0 36
Eumerus aeneus 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Eumerus etnensis 2 9 13 23 26 16 7 5 11 16 7 4 137
Eupeodes corollae 10 19 30 22 10 1 0 9 3 1 0 105
Melanostoma scalare 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Melliscaeva auricollis 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 4
Paragus quadrifasciatus 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
Paragus tibialis 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4
Sphaerophoria rueppellii 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Sphaerophoria scripta 0 5 10 13 7 4 0 0 2 1 0 0 42
Syrittaflaviventris 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 4
Syrina pipiens 2 5 7 16 23 25 19 22 16 10 4 0 147
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Tabla 2. Relación del número de ejemplares capturados en cada uno de los meses de muestreo en la 1. de Benidorm .

Especies Ene Feb Mar Abr May Jun
Meses

Jul Ago Sep Oct Nov Dic
N° total

de ejemplares

Chrysotoxum intermedium 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Episyrphus balteatus 0 1 4 3 4 1 0 0 0 2 0 0 15
Eristalis tenax 0 0 3 7 2 0 0 0 2 1 0 0 15
Eumerus etnensis 0 5 10 18 14 5 2 0 5 11 2 0 72
Eupeodes corollae 0 5 12 14 10 2 0 0 3 5 0 0 51
Meliscaeva auricollis 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Sphaerophoria rueppellü 0 0 10 15 7 2 0 0 0 0 0 0 34
Sphaerophoria scripta 0 0 2 1 2 0 0 0 2 1 0 0 8
Syritta pipiens 0 1 5 10 12 10 15 9 10 4 2 0 78
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Tabla 3. Relación de los ejemplares capturados con Trampa Malaise.

1 .

á

Grossa
20/25-mayo-1995

9

1 .

a

Grossa
10/17-abril-1996

9

1. de Nueva

a'

Tabarca
10/15-marzo-1995

Episyrphus balteatus 3 3 1 2 - -
Eristalis tenax 6 4 - - - -
Eupeodes corollae 49 105 12 102 1 3
Scaeva albornaculata - 2 - - - -
Scaeva pyrastri 1 - - - - -
Sphaerophoria scripta - 1 5 1 - -
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Tabla 1. Resultado obtenidos con el test G al comparar los porcentajes de mortalidad alcanzados por pupas de diferentes intervalos de
peso .

No hipótesis acerca del número total de columnas

No limite inferior para los valores esperados

Frecuencias observadas y esperadas, total de las filas y valores parciales de G:

Nr . Obs. Obs . Exp. Exp. total partial G - value

1 72.00 28.00 50.15 49.85 100.000 19.766.932.753 p = 0.00001
2 68.75 31.25 50.15 49.85 100.000 14.180.621 .461 p= 0.00017
3 51 .85 48.15 50.15 49.85 100.000 0.114951977 p= 0.73458
4 50.00 50.00 50.15 49.85 100.000 0.000961005 p= 0.97527
5 33.33 66.67 50.15 49.85 100.000 11.538.891 .039 p= 0.00068
6 25.00 75.00 50.15 49.85 100.000 26.473.369.186 p= 0.00000

total columnas: 300.93 299.07 600.000

G - total = 7.207.572.742 df = 5 p= 0.00000
Williams' correction: 100.583
G-adj = 7.165.771.871 df = 5 p=0.00000

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000



Tabla 2. Resultado del test G obtenidos al comparar la proporción de sexos de los imagos emergidos a partir de pupas de diferentes
intervalos de peso .

No hipótesis acerca del número total de columnas

No limite inferior para los valores esperados
Frecuencias observadas y esperadas, total de las filas y valores parciales de G:

Nr. Obs. Obs. Exp. Exp. total partial G - value
1 0.00 100.00 40.22 59.78 100.000 102.894.229.903 p = 0.00000
2 20.00 80.00 40.22 59.78 100.000 18.668.788.865 p = 0.00002
3 38.46 61 .54 40.22 59.78 100.000 0.129236797 p = 0.71922
4 41 .18 58.82 40.22 59.78 100.000 0.038366762 p = 0.84471
5 75.00 25.00 40.22 59.78 100.000 49.883 .614.740 p = 0.00000
6 66.67 33.33 40.22 59.78 100.000 28.448.801 .808 p = 0.00000

total columnas : 358.69 600.000

G - total = 20.006.303.888 df = 5 p = 0.00000
Williams' correction: 100.614
G-adj = 19.884.158.412 df = 5 p = 0.00000
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Tabla3. Resultados obtenidos con el test G al evaluar el efecto de la edad de las pupas 'de E. etnensis sobre el porcentaje de parasitismo
de D. cyprius.

No hipótesis acerca del número total de columnas

No limite inferior para los valores esperados

Frecuencias observadas y esperadas, total de las filas y valores parciales de G:

Nr. Obs. Obs. Exp. Exp. total partial G - value
1 25.00 75.00 50.83 49.17 100.000 27.857.009.838 p= 0.00000
2 33 .33 66.67 50.83 49.17 100.000 12.470.439.161 p = 0.00041
3 30.00 70.00 50.83 49.17 100.000 17.817.814.148 p = 0.00002
4 16.67 83 .33 50.83 49.17 100.000 50.756.458.541 p = 0.00000
5 100.00 0.00 50.83 49.17 100.000 135.323 .575.722 p = 0.00000
6 100.00 0.00 50.83 49.17 100.000 135.323.575.722 p = 0.00000

total columnas : 305.00 295.00 600.000

G - total = 37.954.887.313 df = 5 p = 0.00000
Williams' correction: 100.584
G-adj - 37.734.686.759 df = 5 p = 0.00000

Biología de los sírfidos (Diptera: Syrphidae) de los ecosistemas insulares de la Comunidad Valenciana. Mª Celeste Pérez Bañón

Tesis doctoral de la Universidad de Alicante. Tesi doctoral de la Universitat d'Alacant. 2000
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