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RESUMEN

La constancia floral que muestran los apidos durante
sus viajes de forrajeo es un tema de amplio debate, tanto
por los mecanismos cognitivos subyacentes, como por
su implicancia en la optimizacion en la recolecciéon de
alimento y por las consecuencias para las especies
botanicas visitadas. Los abejorros del género Bombus
han sido buenos modelos para estudiar este
comportamiento. En este estudio se analiz6 la constancia
floral de los abejorros nativos Bombus pauloensis y
Bombus bellicosus en una pradera compuesta de trébol
rojo, trébol blanco y lotus. Para ello se registraron las
especies botanicas que visitaban los abejorros durante
un tramo de su vuelo de forrajeo. Se encontraron
diferencias interespecificas en la constancia floral. El
70% de B. pauloensis y el 43,5% de B. bellicosus que
visitaron al menos 20 unidades florales individuales (UFI
=inflorescencia para tréboles y flores para lotus) visitaron
un solo recurso (P<0.001). Al analizar los vuelos de UFI
a UFI B. pauloensis presenté una constancia de vuelos
de 98.7%y B. bellicosus de 94.4% (P<0.05). El grado de
constancia floral que presentan los abejorros seria una
respuesta adaptativa, donde estan involucradas las
restricciones cognitivas, la disponibilidad de recursos, la
competencia con otras especies y la eficiencia en la
extraccion de néctar y el polen.

Palabras claves: Bombus, comportamiento,
polinizacion

ABSTRACT

Floral constance in the native bees Bombus pauloensis and
Bombus bellicosus. Flower constancy shown by the apids during
their foraging trips is a subject of wide debate, both because of
the underlying cognitive mechanisms, as for its implication in
optimizing the food collection and for the consequences for the
botanical species visited. Bumblebees of the genus Bombus
have been good models for studying this behavior. In this study,
the flower constancy of the native bumblebees Bombus pauloensis
and Bombus bellicosus was analyzed in a meadow composed of
red clover, white clover and bird‘s foot trefoil. To do this, the
botanical species that bumblebees visited during a section of

their foraging flight were recorded. Interspecific differences were
found in flower constancy. Seventy percent of B. pauloensis and
43.5% of B. bellicosus that visited at least 20 individual flower
units (IFU = inflorescences for clovers and flowers for bird‘s foot
trefoils) visited a single resource (P <0.001). When analyzing the
flights from IFU to IFU, B. pauloensis presented a flight constancy
of 98.7% and B. bellicosus of 94.4% (P <0.05). The degree of
flower constancy shown by bumblebees would be an adaptive
response, where cognitive restrictions, resource availability,
competition with other species and efficiency in the extraction of
nectar and pollen are involved.

Key words: Bombus, behavior, pollination

INTRODUCCION

Los abejorros del género Bombus (Hymenoptera;
Apoidea) son insectos eusociales, con ciclo anual que
cumplen un rol fundamental en el mantenimiento de
las comunidades vegetales y en la produccion agricola
(Goulson, 2003; Ashman et al., 2004; Michener, 2007;
Klein et al., 2007). Uruguay cuenta con la presencia
de dos especies nativas, Bombus pauloensis (Syn =
B. atratus)y B. bellicosus. La primera estd ampliamente
distribuida por todo el territorio nacional mientras que
la segunda se restringe al sur del Rio Negro (Santos
et al., 2017). Los abejorros presentan caracteristicas
morfolégicas y comportamentales que los convierten
en excelentes polinizadores, motivo por el cual en la
actualidad han adquirido protagonismo en la actividad
agricola. En este sentido, a nivel nacional, se ha
comprobado que pueden contribuir sustancialmente
en la produccién de cultivos comerciales tales como,
el tomate (Solanum lycopersicum) y trébol rojo
(Trifolium pratense) (Salvarrey et al., 2017; 2020). No
obstante, el valor de estos abejorros nativos no se
restringe a cultivos agricolas sino que tienen un rol
muy relevante en la conservacion de la diversidad
vegetal en general, ya que polinizan un gran nimero
de especies vegetales silvestres (Arbulo et al., 2011;
Rossi et al., 2015; Santos et al., 2017; Salvarrey,
2019).
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Fig. 1. Vista de la pradera donde se realizaron los seguimientos compuesta por trébol rojo, trébol blanco y lotus (A), Bombus
bellicosus (B), Bombus pauloensis (C).

Los abejorros, al igual que otros polinizadores,
presentan un comportamiento denominado constancia
floral, el cual consiste en la tendencia a visitar una
Unica especie vegetal durante su viaje de pecoreo
(Free, 1970; Goulson, 2003). Desde el punto de vista
de las plantas, la constancia floral seria beneficiosa
ya que aseguraria la transferencia de polen entre
plantas de la misma especie y por otro lado,
disminuiria la competencia interespecifica entre
plantas por el servicio de polinizacién, ya que los
insectos muestran marcadas preferencias hacia
determinadas especies (Chittka et al., 1999; Goulson,
2000; 2003). Para el polinizador, la utilizacién
reiterada de una misma especie floral luego de
evaluarla como la mas redituable, seria una forma de
optimizar la eficiencia de forrajeo, aun teniendo que
eludir otros recursos que puedan ser igualmente
recompensantes (Waser, 1986; Laverty, 1994;
Wiegmann et al., 2003; Heinrich, 2004; Raine &
Chittka, 2007). Este comportamiento no responde a
lo esperado por la teoria de Forrajeo Optimo, ya que
las pecoreadoras podrian disminuir el costo de volar
a mayores distancias utilizando otros recursos
cercanos de similar valor reduciendo la relacion costo/
beneficio (Waser, 1986).

Se han propuesto diversas explicaciones a este
comportamiento, una de ellas evoca una limitacion
en el aprendizaje que estaria relacionada con las
diversas morfologias florales y las estrategias de
extraer los recursos alimenticios (Waser, 1986;
Laverty, 1994; Goulson, 2003; Heinrich, 2004; Raine
& Chittka, 2007). También se plante6 que estos
problemas de aprendizaje estarian intimamente
ligados con limitaciones en la memoria (Chittka et al.,
1999; Griter & Ratnieks, 2011). Sin embargo, los
abejorros pueden recordar cémo explotar
exitosamente numerosos tipos florales, por lo que el
problema estaria dado especificamente por la
memoria a corto plazo (Chittka et al., 1999; Hill et al.,
2001; Gegear & Laverty, 2005). En esta memoria es
donde se guardan las caracteristicas de la flor con la

que los abejorros las identifican. Sin embargo, si
esta especie vegetal esta en baja proporcion, a los
pocos segundos ese “recuerdo” se desvanece y la
probabilidad de cambiar a otra especie floral aumenta
(Raine & Chittka, 2007). Basicamente, las limitaciones
en el cerebro impedirian a corto plazo que los
abejorros reconozcan un recurso y lo asocien
correctamente con la recompensa que brindan y la
forma de manipularlo (Raine & Chittka, 2007). De
acuerdo a este planteo, la constancia deberia ser
estudiada vuelo a vuelo (desde una flor de “partida”
hacia otra flor de “llegada”) determinando cual es la
eleccion que le sigue a una especie vegetal en
cualquier contexto, para poder detallar este aspecto
del comportamiento (Waser, 1986; Raine & Chittka,
2007). Ademas de estas explicaciones vinculadas a
limitaciones cognitivas, se ha planteado la constancia
floral como una estrategia de forrajeo eficiente en si
misma si la especie floral provee una recompensa de
calidad y la obtencién de informacién sobre
alternativas es potencialmente costosa (Chittka et
al., 1999; Griter & Ratnieks, 2011). Por otro lado, la
eleccién del recurso a explotar depende de la historia
de cada pecoreadora (el recurso mas frecuente en el
parche que esta pecoreando) (Waser, 1986; Goulson,
2000; Raine & Chittka, 2005) y las caracteristicas
morfolégicas de los individuos (tamafo, largo de la
probdscide, entre otros) (Rotheray et al., 2017) que
también incidiran en la eleccién de los recursos a
utilizar pues a algunos abejorros les resulta mas facil
la obtencién de néctar y/o polen (Heinrich 2004; De
Luca et al.,, 2019). En estos apidos existe una gran
variacion individual a nivel intra e interespecifico, lo
que representa una gran ventaja ya que disminuye la
competencia permitiendo que cada pecoreadora
pueda explotar un recurso exitosamente sin interferir
en el éxito de las demas (Heinrich, 2004; Raine &
Chittka, 2005; Rotheray et al., 2017).

El objetivo de este estudio fue estudiar la constancia
floral de los abejorros nativos B. pauloensis y B.
bellicosus en condiciones de campo.
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El estudio se realiz6 en la localidad de Semillero
en el departamento de Colonia (34°29'58.28"S,
570966’99.81”0). El comportamiento de los abejorros
fue registrado en condiciones de campo mientras
pecoreaban en una pradera combinada compuesta
principalmente por trébol rojo (Trifolium pratense),
lotus (Lotus corniculatus) y en menor proporcion,
trébol blanco (Trifolium repens) (Fig. 1). Estas
especies forrajeras, solas o en combinacién, son
comunmente utilizadas en Uruguay para
alimentacion del ganado y es muy frecuente observar
abejorros recolectando néctar y/o polen de ellas.
Durante las observaciones, se identificaron
individuos de B. pauloensis y B. bellicosus, y se
registré la secuencia de especies florales que
visitaban durante su viaje de pecoreo. Se puso
énfasis en que el seguimiento durara el mayor tiempo
posible antes de perder de vista a los insectos. Los
datos obtenidos fueron analizados de dos maneras
distintas. Por un lado, se analizé la constancia de
los individuos que visitaron como minimo 20
unidades florales individuales (UFI, inflorescencias
para el trébol rojo y trébol blanco, flor para lotus).
En el caso que haya realizado por lo menos un
cambio durante el periodo de observacion ese
individuo se considerd no constante. Por otro lado,
siguiendo el criterio de Raine & Chittka (2007), se
tomé como unidad de analisis el vuelo
independiente, de UFI a UFI. Aqui se consider6 un
vuelo constante cuando el individuo partia de una
UFly volaba hacia otra (flor de llegada) de la misma

diferente ese vuelo se considerd no constante.

Analisis de datos

Los datos fueron analizados empleando la prueba
de Chi-cuadrado, excepto en aquellos casos donde
los valores eran muy pequefios donde se recurri6 a la
prueba de Fisher. Se utilizd el programa estadistico
SAS (Statistical Analysis System) (SAS, 2006).

RESULTADOS

Se analiz6 la constancia floral de 23 individuos de
B. bellicosus y 37 de B. pauloensis, que visitaron
como minimo 20 unidades florales individuales (UFI).
Del total de ejemplares de B. bellicosus el 43.5%
visitaron consecutivamente una Unica especie floral,
mientras que para B. pauloensis la proporciéon de
individuos constantes fue de 70% (Fig. 2). Dichos
resultados revelan diferencias interespecificas en el
comportamiento de ambas especies, siendo B.
pauloensis significativamente mas constante que B.
bellicosus (y2 = 55.83; P < 0.001).

Para el estudio de los vuelos de UFI a UFI se
analizaron 26 seguimientos de B. bellicosus y 38 de
B. pauloensis de los cuales se obtuvieron 1505y 2128
vuelos, respectivamente (Fig. 3). La proporcion de
vuelos constantes fue significativamente mayor en B.
pauloensis que en B. bellicosus (x2 = 4.24; P < 0.05),
aunque ambas especies presentaron un alto porcentaje
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de los mismos (98.7% y 94.4%, respectivamente).

Los vuelos de UFI a UFI fueron analizados teniendo
en cuenta la especie vegetal de partida y la de llegada
(Fig. 4). La proporcion de vuelos constantes fue mayor
que la de no constantes tanto para B. bellicosus (y2 =
1820; P < 0.001) como para B. pauloensis (y2 = 2904; P
< 0.001) para las tres especies vegetales de partida
consideradas (trébol rojo, lotus y trébol blanco). En
ambas especies de abejorros cuando la especie vegetal
de partida fue el lotus o el trébol rojo la proporcién de
vuelos constantes superdé el 90%, aunque son
apreciables algunas diferencias entre ellas. En B.
bellicosus, los vuelos no constantes fueron menores
cuando la especie utilizada fue el lotus (4.1%) que
cuando utilizaban el trébol rojo (6.2%). Contrariamente,
en B. pauloensis la proporcién de vuelos no constantes
fue menor cuando partian del trébol rojo (0.7%) que
cuando lo hacian del lotus (1.5%). Por otro lado, en
ambas especies de abejorros, cuando la especie de
partida fue el trébol blanco la proporcion de vuelos no
constantes super6 el 30%, ocurriendo el cambio tanto
hacia el lotus como hacia el trébol rojo (Fig. 4).

DISCUSION

Los datos obtenidos de registrar las especies
florales visitadas por los abejorros B. bellicosus 'y B.
pauloensis durante un tramo del vuelo de pecoreo se
analizaron siguiendo dos criterios. Con ambos analisis
B. pauloensis presentd mayor constancia floral que B.
bellicosus. La constancia floral de estas especies ha
sido reportada por Rossi et al. (2015) quienes

analizaron este comportamiento mediante el analisis
palinolégico de muestras de néctar y de polen de
individuos pecoreando en el campo. En dicho estudio
se constaté en ambas especies de abejorros que
aproximadamente el 80% de las muestras provenian
de una Unica especie vegetal. En este estudio donde
se analizaron seguimientos individuales en los que
usualmente sélo se registra una parte del viaje, la
especie B. bellicosus no alcanzé el 50% de vuelos
constantes. Al analizar los vuelos de UFI a UFI
independientemente, el nivel de constancia aumenté
y las diferencias interespecificas disminuyeron
notablemente. Esto podria deberse a que en los
individuos que visitan mas de un recurso floral, los
cambios de especie ocurren con muy baja frecuencia.
Por otro lado, Chittka et al. (1999) proponen que estas
transiciones podrian ser “errores” que cometen los
abejorros al reconocer y/o discriminar las especies
utilizadas cuando se encuentra entremezclada con
otras, pero una explicacion alternativa seria que los
individuos simplemente cambian de especie floral pero
se mantienen constantes visitando consecutivamente
el nuevo recurso vegetal cambiando su constancia
floral al nuevo recurso (Raine & Chittka, 2007). Una
forma de profundizar en este aspecto seria realizando
seguimientos a los abejorros que permitan registrar el
viaje de forrajeo completo conjuntamente con analisis
palinolégico de la carga de ese Vviaje.
Complementariamente, se debera determinar el grado
de constancia floral que los individuos presentan de
acuerdo a si estaban recolectando néctar, polen o
ambos. En este sentido, se ha reportado en abejorros
de B. bellicosus y B. pauloensis, que se encuentran
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Fig. 4. Proporcién de especies florales a las que llegaron los individuos de B. bellicosusy B. pauloensis luego de partir de flores

recolectando néctar utilizan un mayor numero de
especies vegetales que las que colectan polen (Rossi
et al., 2015; Salvarrey et al., 2020).

La disponibilidad sumado a la recompensa que
brindan las distintas especies vegetales son factores
determinantes en el grado de constancia floral que
exhiben las diferentes especies de abejorros (Waser,
1986). En este estudio, el lotus y el trébol rojo eran los
recursos mas abundantes y fueron los méas explotados
por parte de ambas especies de abejorros, siendo el
primero mas utilizado por B. bellicosus y el segundo
por B. pauloensis. El trébol blanco, que aunque no fue
cuantificado se encontraba visiblemente en menor
proporcién, fue menos visitado. Los individuos que
partian del trébol rojo o de lotus posiblemente tenian
una alta probabilidad de hallar una flor de la misma
especie, lo que reforzaria continuamente la imagen
del recurso utilizado y favoreceria una mayor
constancia floral (Chittka et al., 1997; Goulson, 2000;
2003). Por otro lado, las preferencias observadas por
estos recursos coinciden con lo expuesto por Arbulo
et al. (2011) quienes en una pradera de similar
composicion vegetal reportaron la misma reparticion
de recursos por parte de las dos especies de abejorros.
El trébol rojo es una inflorescencia de flores rosadas
de corola profunda (7 a 12.5 mm) y el néctar es
secretado en la base de la corola por lo que su
obtencién estd determinada por el largo de la
proboscide del polinizador que la visite (Free, 1970).
El lotus por su parte, presenta sus flores amarillas
dispuestas en racimos (4-6) y sus corolas son mas
abiertas y menos profundas (10 mm) (lzaguirre &
Beyhaut, 1997). Con esto, el trébol rojo seria mas facil
de manejar por parte de B. pauloensis que posee una
probdéscide de mayor longitud (8.4 mm) que B.
bellicosus (7.9 mm) que en este contexto encontraria
en el lotus un recurso mas redituable (Arbulo et al.,

2011). Estas preferencias, por si solas, no explicarian
las diferencias interespecificas en el grado de
constancia exhibido por las especies. Por otro lado,el
hecho de que la mayoria de los vuelos constantes
ocurren cuando los abejorros B. pauloensis parten del
trébol rojo y B. bellicosus cuando parten del lotus,
sugiere que la eficiencia en la obtencion de recursos y
el nivel de recompensa obtenido podrian ser factores
importantes en determinar la constancia en este
contexto.

En suma, los resultados obtenidos acerca del
grado de constancia de los individuos y las diferencias
interespecificas observadas, aunque descriptivos y
preliminares, plantean interrogantes sobre diferentes
aspectos de este comportamiento y estarian
indicando que los factores que determinan la
constancia floral en condiciones de campo pueden
ser multiples. Mientras podria estar implicada una
correcta asociacién entre la imagen del recurso
utilizado y la recompensa que representa, también
influiria la eficiencia en manipulacién de las flores
(que se traduce en tiempo y energia). Como plantean
Grueter & Ratnieks (2011), el grado de constancia
floral que presentan los abejorros pareceria ser un
comportamiento adaptativo a través del cual los
individuos, a pesar de la existencia de ciertas
limitaciones cognitivas, pueden ajustar el grado de
constancia a los niveles de recompensa de las
diferentes ofertas florales utilizando informacion
acerca de los recursos disponibles, la competencia
con otras especies, la eficiencia en la extraccion del
néctary el polen, entre otras.. Se requiere profundizar
en estos aspectos a través de estudios de campo asi
como trabajos experimentales que midan y/o
controlen distintas variables involucradas (e.g.:
abundancias de especies vegetales, recompensas
ofrecidas, ausencia de competidores, etc.).
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