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RESUMEN

Los polinizadores altamente especializados en su dieta, no hacen escogencias florales,
ellos visitan un recurso especifico siguiendo el dictado de la informacién almacenada en
sus genes. En contraste, para la abeja social Apis mellifera una escogencia floral implica,
la toma de una decisién, usualmente con criterio econémico, basada en informacién
aprendida y almacenada en alguna forma de memoria. Aunque existen numerosos
estudios y modelos sobre la escogencia floral en abejas, la gran mayoria de éstos, han
derivado sus conclusiones a partir de condiciones temporalmente fijas de la interaccién.
Muy pocos estudios han abordado la dindmica propia del contexto ecolégico, en el cual
el mercado floral de las abejas cambia con las estaciones del afio y con los patrones
diarios de antesis floral. Este cambio en la disponibilidad de especies florales enfrenta a
los polinizadores, a realizar escogencias secuenciales acerca del alimento a explotar. En
este trabajo abordo el tema del forrajeo secuencial en parches florales heterospecificos,
enfocandome en el uso que la abeja melifera hace de la informacién previamente apren-
dida en un contexto, cuando se enfrenta a la explotacién de alimento en un contexto
ecoldégicamente diferente. He realizado experimentos sobre escogencia floral simulando
las condiciones de cambio del paisaje floral, exponiendo abejas individuales de A.
mellifera a decidir sobre cuales especies forrajear en cada parche. Los resultados indican
que la abeja invierte en procesos de aprendizaje en un muestreo inicial, pero una vez al-
macenada la informacién, utiliza una pieza de la informacién previamente aprendida
(color) para explotar parches florales heteroespecificos siguiendo una imagen de
busqueda de color. En esta revisién discuto situaciones biolégicas de la interaccién
planta-abeja, las cuales apoyan la idea que en la naturaleza el uso de imagenes de
busqueda de color por parte de abejas sociales puede ser mas comtn de lo que hasta
ahora se ha pensado. Beneficios y costos se derivan de este comportamiento.

Palabras clave: Memoria y aprendizaje en abejas, imagen de bisqueda, escogencia
floral, forrajeo heteroespecifico, Apis mellifera.
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ABSTRACT

Pollinators highly specialized in their diet do not make food choices by means of
cognitive processes; they just follow the dictate writing in their genes. Contrary, for the
social bee Apis mellifera a floral choice implies to make a decision, usually following an
economic criterion, based on information acquired from the environment and stored in
some form of memory. Although there are numerous studies and models about floral
choice in bees, most of them have derived their conclusions from ‘static’ conditions of
the interaction. Rarely those studies have considered the dynamics of the ecological
context, in which seasonality and daily rhythms in floral anthesis change the floral
market for the bees. The change in flower species composition faces the pollinators to
make sequential choices about what plant species to exploit in each case. In this paper
| enter the subject about sequential foraging on heterospecific floral patches, focusing
on the use that the bee A. mellifera makes of the information previously learned in a
context, when the same bee face food exploitation in a completely different ecological
context. | have done some experiments simulating two different floral patches, and
exposing individuals of A. mellifera to decide about what floral resource to forage in each
patch. The results indicate that the bee initially samples alternatives and they do invest
on cognitive process to learn about the best flower species, but once this information is
stored in the bee’s memory, the bee takes a piece of the learned information (color), to
use it as a search image while exploiting heterospecific floral patches. In this paper |
discuss biological situations, which support the idea that in nature the use of a color
search images by social bees, can be more common than it was thought initially. Cost
and benefits are derived from this behavior.

Key words: Memory and learning in bees, search image, floral choice, heterospecific
foraging, Apis mellifera.

INFORMACION Y ESCOGENCIA FLORAL EN LA INTERACCION ABEJA-PLANTA

La organizacién ecoldgica de la interaccién planta-abeja es el resultado de los procesos
de escogencia floral a nivel individual. La especializacién floral por parte de las abejas,
incluso si ésta es sélo temporal, resulta critica para la estabilidad de la interaccién. El
beneficio que las plantas con flores derivan de la fidelidad floral exhibida por los
polinizadores es obvio, no asf las causas Ultimas que han seleccionado dicho com-
portamiento. Las abejas siguen una trayectoria de forrajeo especializado en una sola
especie no con el fin de prestar un servicio eficiente de cruzamiento genético a las
plantas, en vez de ello las abejas deben obtener un beneficio sobre su eficacia biolégica
para que el comportamiento de fidelidad floral haya evolucionado. Darwin, 1876, fue
el primero en vislumbrar un beneficio econémico para las abejas que mostraban
fidelidad floral, debido a que éstas podian visitar las fuentes de néctar mas rdpidamente
de lo que lo harfan si cambiaran de especie constantemente. Actualmente sabemos que,
excepto en el caso de especies altamente especializadas en su alimento o de respuestas
contextuales, las abejas toman decisiones florales con base en un criterio econémico,
desarrollando constancia floral como resultado de procesos de aprendizaje y memoria,
que ocurren si el espectro sensorial de las abejas les permite encontrar un recurso y luego
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determinar si éste es suficientemente valioso para su explotacién (Menzel, 2001).

El mercado floral de las abejas cambia con las estaciones y con los patrones diarios de
antesis floral, este dltimo fenémeno conocido desde Linneo y Berger, 1756, genera
diversidad en las opciones florales que el polinizador encuentra en las diferentes horas
del dia. El cambio en la disponibilidad de especies florales enfrenta a los polinizadores
a realizar nuevas elecciones acerca del alimento a explotar en cada situacién. Las
predicciones derivadas de los diferentes modelos de escogencia floral son excluyentes
acerca del comportamiento que el polinizador deberia tener ante una nueva situacién
de forrajeo: (1) por un lado, los modelos de escogencia 6ptima del alimento reconocen
una mayor eficacia biolégica para aquellos insectos nectarivoros que puedan
discriminar entre opciones y seleccionar las especies florales con mayor produccién
dentro del mercado floral (Stephens y Krebs, 1986). Esta visién predice la habilidad
permanente por parte de las abejas de aprender nueva informacién, discriminar y
escoger las especies florales que provean el mayor rendimiento energético en cada
contexto ecolégico. (2) Por otro lado, adquirir, almacenar y recordar informacién es un
proceso biolégico costoso para el organismo (Johnston, 1982; Dukas, 1999),
imponiendo un limite a la cantidad de informacién utilizada en las decisiones
alimentarias. La restriccién para aprender acerca de nuevas especies florales puede ser
causada por: (a) limitacién en la capacidad de la memoria, en donde sélo se puede
aprender acerca de nuevos recursos si se reemplaza la informacién previamente
codificada (Lewis, 1986; Waser, 1986); (b) una alta tasa de cambio ambiental que
conduce a la rdpida desactualizacién de la informacién aprendida (Stephens y Krebs,
1986; Kerr y Feldman, 2003); (c) la formacién de imdgenes de bisqueda basadas en
piezas discretas de informacién acerca de las flores (Heinrich, 1975; Dukas y Wasser,
1994; Goulson, 2000); (d) incapacidad energética para mantener el alto metabolismo
del tejido nervioso (Atwell y Laughlin, 2001); (e) limitaciones sensoriales que le impiden
a un individuo localizar el recurso (Spaethe y Chittka, 2003). Esta visién predice que la
abeja no aprenderd en cada contexto ecoldgico toda la informacién acerca de las
nuevas especies florales, debido a que la informacién previamente aprendida en otro
parche de flores, creard un proceso de interferencia con los nuevos procesos de
adquisicién. En este trabajo abordo el tema del forrajeo secuencial en parches florales
heteroespecificos, i.e. compuestos por diferentes especies de flores, enfocindome en el
uso que la abeja Apis mellifera hace de la informacién aprendida previamente en un
contexto, cuando ésta se enfrenta a la explotacién de alimento en un contexto
ecoldégicamente diferente.

MODELOS DE ESCOGENCIA FLORAL

La escogencia floral de las abejas ha sido modelada teniendo en cuenta aspectos
econémicos, cognitivos, contextuales, y genéticos. Estos factores se sobreponen en
mayor o menor medida dando lugar a interacciones insecto polinizador-planta muy
diversas, las cuales van desde los casos de alta especializacién entre dos especies
hasta las redes altamente entramadas de especies generalistas. Desde la perspectiva
genética sabemos que hay un componente heredado que afecta las preferencias
florales de las diferentes especies de abejas (Menzel, 1985). Sin embargo, la visién que
predominé incluso hasta la década de los ochenta, de los insectos visitando las flores
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en respuesta tnicamente a la informacién ancestral codificada en sus genes, compor-
tandose como simples maquinas de instinto (Mayr, 1974), ha sido ampliamente
superada por la visién que incorpora un componente cognitivo en el proceso de la
escogencia floral. Los casos de especializacién planta-polinizador del tipo 1:1 son
escasos. La naturaleza tiende a promover sistemas de interacciones generalizados
antes que especializados, y esto hace que los polinizadores requieran del uso de
informacién aprendida para la explotacién de los recursos florales.

La arquitectura cognitiva de los polinizadores estd estrechamente vinculada con el
modelo de maximizacién de la toma neta de energia, este Gltimo establece que un
predador (polinizador) escogerd y se especializard en la presa (especie floral) que le
devuelva la mayor ganancia caldrica neta entre las opciones disponibles. El modelo
matemadtico explicitamente asume que el predador posee las capacidades cognitivas
para discriminar entre presas (Stephens y Krebs, 1986). Estos modelos de dieta
6ptima han extrapolado sus predicciones mas alla de las ganancias caldricas,
estableciendo que el forrajeador buscard optimizar el factor que tenga un mayor
efecto sobre su eficacia bioldgica (energia neta, adquisicién de nutrientes especificos,
minimizacién de tiempo de exposicién: a los predadores o a condiciones climaticas
desfavorables). En el contexto de la polinizacién, las especies de angiospermas
fragmentan el mercado floral, y debido a que el beneficio derivado de cada especie
floral depende de numerosas variables (morfologia floral, tipo y cantidad de
recompensa), se asume que el polinizador tendrd las capacidades cognitivas para
discriminar entre especies florales. El color de las flores en si mismo no predice la
calidad del recurso ofrecido, pues las angiospermas han evolucionado linajes de
plantas que exhiben el mismo color floral, pero difieren entre si en cuanto a las
recompensas ofrecidas y a la arquitectura floral, esta ultima con implicaciones
directas sobre el tiempo de manipulacién floral (ht). Este razonamiento implica que
la decisién 6ptima del polinizador se basard en la informacién total de las flores. En
contraste, la hipdtesis de la imagen de busqueda predice que el predador
(polinizador) no utilizard toda la informacién sobre la presa (flor), sino que utilizard
fragmentos de informacién que le ayuden a detectar las presas dentro del paisaje.

La imagen de bisqueda es una hipétesis muy parecida a lo que en psicologia se conoce
como atencién selectiva. El modelo original plantea que la imagen se utiliza para
detectar presas que han permanecido cripticas; una vez la presa ha sido detectada por
el predador, éste desarrolla rdpidamente una imagen de busqueda que le permite
incrementar la tasa de deteccién de la presa y por lo tanto su eficiencia de forrajeo
(Tinbergen, 1960). En el contexto de la interaccién abeja-flor resulta un poco extrafio
pensar que las flores son cripticas para los polinizadores, especialmente cuando la bio-
logia de la polinizacién tradicionalmente ha reconocido en los sindromes florales adap-
taciones de las plantas, para atraer a los vectores de polen. Existe sin embargo, alguna
evidencia indicando que las abejas podrian hacer uso de imdgenes de bisqueda (Dukas
y Wasser, 1994; Goulson, 2000) y que en efecto tan extrafio como parece, las flores
podrian ser cripticas para los polinizadores (Endler, 1981; Goulson, 2000). Las predic-
ciones sobre la arquitectura cognitiva de un polinizador que usa imagenes de blisqueda
para escoger las flores que visita, son muy distintas de las planteadas por la teoria del
forrajeo éptimo. Por ejemplo, si la abeja usa una imagen de color, las diversas especies
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de plantas con flores que fragmentan el mercado floral, quedan reunidas bajo una
misma condicién. Asi, no se tendrd tres especies de flores violetas dentro del paisaje,
sino una sola categorfa: las flores de color violeta. Claramente esta estrategia de uso de
la informacidn tiene implicaciones sobre las redes de polinizadores y plantas con flores.

FORRAJEO EN PARCHES FLORALES CAMBIANTES: LA ABEJA MELIFERA DISCRIMINA

ENTRE ESPECIES FLORALES O USA IMAGENES DE BUSQUEDA?

En parches de flores artificiales que contenian dos variedades de color: azul y amarillo,
realicé un experimento usando dos parches florales que difirieron entre si, en: su
localizacién geogréfica, la hora del dia en que estaban disponibles para los
polinizadores, y la composicién de sus especies florales; inicialmente la variacién de las
flores radicé en su aroma floral. El experimento tuvo tres tratamientos, que se refieren
a las condiciones del parche, en Trat.| las flores presentan las mismas condiciones y
ofrecen la misma recompensa, en Trat.ll se entrena al color que ofrece la mayor
recompensa, y en Trat. lll las recompensas de las flores vuelven a ser iguales para
confirmar la retencién de informacién por el color aprendido. En el andlisis se incluyé
la variable tipo de forrajeador, la cual fue una categoria asignada a cada individuo con
base en la preferencia de mostrada durante las primeras visitas florales. Esto con el fin
de evaluar si la escogencia inicial de color determina la trayectoria de forrajeo restante.
Los resultados de este experimento mostraron un efecto significativo del tipo de
forrajeador, pero no del entrenamiento, ni del tratamiento (Amaya-Mdarquez, 2007).
Las abejas que en una primera visita escogieron amarillo continuaron visitando flores
amarillas pese a que en el tratamiento Il del experimento, el color alternativo ofrecia una
mayor recompensa. Del mismo modo, aquellas abejas que en su primera visita se
posaron y visitaron una flor azul, continuaron con una trayectoria de forrajeo en azul,
sin importarles, que en la fase de entrenamiento las recompensas diferfan entre las
variedades de color. Adicionalmente, las abejas persistieron individualmente en la
fidelidad al color escogido en la mafiana, cuando forrajearon en el parche floral de la
tarde. Con el propésito de incrementar la diferencia entre los parches florales de la
mafiana y de la tarde se aumentaron las diferencias entre las especies florales de cada
parche, cambiando no sélo su aroma sino también su forma. Estos cambios en la
morfologia floral implicaron un tiempo de manipulacién diferente para la extraccién del
néctar, y consecuentemente tenfan un efecto sobre la ganancia energética neta que la
abeja podfa obtener de una visita. Las abejas de nuevo exhibieron constancia floral
individual al color, sin tener en cuenta consideraciones energéticas; y adicionalmente
persistieron en favorecer el mismo color, durante |a actividad de forrajeo en especies de
flores diferentes disponibles en el parche la tarde (Amaya-Marquez, 2007).

En otro grupo de experimentos cambié las variedades de color presentes en los
parches florales, utilizando flores azules y flores blancas. Los resultados mostraron un
efecto significativo del entrenamiento y del tratamiento, pero no del forrajeador. En
este caso las abejas forrajearon azarosamente con respecto al color floral, siempre
que cada variedad de color ofreciera la misma recompensa. Pero, cuando una de las
variedades de color producia mds néctar (tratamiento Il), las abejas eran capaces de
reconocer su color y desarrollar preferencia floral por éste (Amaya-Mdarquez, 2007).
Lo que resulté interesante del comportamiento de la abeja melifera cuando se la
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expuso a forrajear en parches de flores diferentes a las de la mafana, es que no
discrimind entre alternativas; las abejas simplemente visitaron las flores que tenfan el
mismo color de las especies florales que durante la mafana habian producido mas
néctar. Los resultados obtenidos en el parche floral de la mafiana son coherentes con
la teoria del forrajeo éptimo. Es decir las abejas evaltian alternativas y escogen la
mejor. No ocurrié lo mismo con los resultados obtenidos en el parche disponible en
las horas de la tarde. En este (ltimo caso, las abejas hicieron uso de una imagen de
color aprendida en la mafiana, pese a que variables criticas para el reconocimiento de
una flor (aroma y forma floral) habian sido modificadas. Este comportamiento llevé
a las abejas a incurrir en errores de escogencia floral, sugiriendo que en algunos casos
para los polinizadores puede ser mds costoso aprender nueva informacién que
forrajear haciendo escogencias sub-6ptimas. Los resultados presentados ante-
riormente provienen de experimentos realizados en parches de flores artificiales. Sin
embargo, numerosos aspectos sobre la historia natural de la interaccién abeja-
planta, son coherentes con la idea que el uso de imagenes de color por parte de las
abejas sociales puede ser comun en la naturaleza.

ECOLOGIA COGNITIVA: ¢QUE ESTRATEGIAS DE USO DE LA INFORMACION SON FAVORECIDAS
POR LA SELECCION NATURAL?

El vinculo entre el componente cognitivo y la explotacién de recursos por parte de los
animales, ha estimulado la emergencia de una nueva ciencia: la ecologia cognitiva. Esta
es una ciencia aun en formacién, que se nutre de saberes tan diferentes como: la
psicologfa, la etologfa, la biologfa evolutiva, la ecologfa, la botdnica, y las matematicas
(Chittka y Thomson, 2001). Busca las causas dltimas de la evolucién de arquitecturas
cognitivas adaptadas ¢Por qué y cémo evolucionan? Por qué han sido favorecidas
ciertas formas de procesamiento de la informacién? Estas preguntas se hacen mads
interesantes cuando se tiene en cuenta el costo de la informacién. ¢Qué factores
balancean la ecuacién entre las ventajas de poseer un sistema cognitivo capaz de
adquirir, almacenar, mantener y recordar informacién permanentemente, y los costos
que conlleva procesar dicha informacién? Siendo la ecologia cognitiva una ciencia
nueva, adin no tiene respuestas concluyentes para estas preguntas. Se requieren mas
estudios, de donde sin duda emergeran principios generales aplicables a todos los
sistemas cognitivos presentes en los diferentes linajes del reino animal, pero es la
biologia particular de las especies y la plasticidad fenotipica de los individuos la que
permitird ir entendiendo el valor adaptativo de las diferentes formas en que los animales
conocen y procesan informacién. Como una contribucién hacia la bldsqueda de ese
conocimiento, me permito discutir los potenciales beneficios y costos derivados del uso
de una imagen de bisqueda de color, por parte de las abejas que forrajear en un paisaje
cambiante.

VALOR ADAPTATIVO DEL USO DE IMAGENES DE BUSQUEDA DURANTE EL FORRAJEO DE LAS ABEJAS
La formacién de una imagen de bisqueda de color en la abeja melifera durante la
explotacién secuencial de parches florales heterospecificos ha sido evidenciada en
estudios con parches de flores artificiales (Amaya-Mdrquez, 2007). Si en efecto este
comportamiento es exhibido por las abejas en condiciones naturales, otros
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organismos deben haberse “enterado” de ello antes de nosotros. En particular las
plantas con flores, las cuales han compartido al menos 80 millones de evolucién con
las abejas podrian proveernos alguna pista. En efecto la polinizacién por engafio al
polinizador, ha evolucionado en numerosos linajes de angiospermas. Al menos 7.500
especies, 63 géneros, y 32 familias de plantas reciben el servicio de la polinizacién
cruzada sin pagar los costos de dicho servicio, es decir, sin producir recompensa
(Renner, 2006). Se ha ilustrado que la habilidad para engafiar ocurre por mimetismo
batesiano, en el cual la planta engafiosa (mimético) exhibe el mismo color floral que la
planta productora (modelo). Este mimetismo basado en el color de la flor, apoya la
idea de un uso indiscriminado de color como criterio de busqueda por parte de las
abejas, y evidencia que en efecto estos insectos polinizadores cometen errores de
escogencia, de otra manera este sistema de polinizacién no podria haber evolucionado
(Gumbert y Kunze, 2001). Otros estudios han reportado que las abejas pueden
confundir especies de plantas debido a la similitud en el color de las flores (Waser,
1986; Chittka et al., 1997; Kunze y Gumbert, 2001). De otra parte las angiospermas
anuncian el estado de longevidad floral con cambios de color. Las flores de la misma
especie al cambiar de color con la edad, se salen del espectro de busqueda del poli-
nizador, dejando temporalmente de hacer parte del universo de los polinizadores. Esto
le permite a las plantas mantener un condicionamiento positivo sobre los polinizadores
para que visiten Unicamente a las flores productoras que requieren polinizacién,
evitdndoles reiteradas visitas a flores envejecidas que ya no producen recompensa. En
esencia, la estrategia honesta de anunciar con cambios de color, el recurso que se puede
hallar en una flor, se convierte en un mutualismo entre |a planta y la abeja: por un lado
la planta mantiene “enganchadas” a las abejas para obtener servicios de polinizacién, y
por otro lado la abeja incrementa su eficiencia de forrajeo por inflorescencia visitando
Unicamente aquellas flores productoras. El comportamiento observado de los
forrajeadores en los experimentos que realicé tiene una similitud con el comportamiento
reportado para la abeja melifera utilizada en la agricultura, llamado “apego a la
cosecha” (Free, 1970), en el cual cada forrajeador restringe sus visitas a un solo tipo de
flor. Inicialmente, se pensé que era el resultado de la distribucién de los cultivos en
parches, pero los intentos de producir hibridos entre variedades de color en cultivos de
alfalfa fallaron pese a que un gran nimero de abejas se localizaron en cajas rela-
tivamente pequefias y las variedades de flores estaban entremezcladas (Hanson et al.,
1964). Las abejas visitaron ambas variedades, pero sélo el 2% de las semillas fueron
hibridos. Igual se ha reportado en cultivos de repollas de Bruselas y coles (Johnson y
Morgan, 1970; Faulkner, 1971; Faulkner, 1974; Free y Williams, 1973; Free y Williams,
1983) y en comunidades naturales de plantas (Grant, 1949; Grant, 1950; Bateman,
1951).

Otros comparieros evolutivos de las abejas son sus predadores. Si las angiospermas
explotan el uso que las abejas hacen de una imagen de bisqueda de color para
obtener servicios de polinizacién, sus predadores, principalmente las arafas, también
lo hardn. En efecto las arafias, particularmente del grupo de los Thomysidaee
emboscan a las abejas en las flores. Para ello toman un patrén de coloracién que las
camufla en la flor (Fig.1a; Fig. 1b). Otras arafias predadoras de abejas en vez de
acechar tienden redes; estas redes cuando son coloreadas semejando a las flores
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Figura 1. Abejorros (Bombus sp.) capturados por Arafias en las flores que visitaban: (a) La arafia
(Thomisidae) estuvo camuflada, tomando la misma coloracién de amarillo que presentan las flores
de esta planta (Asterdcea), (b) La arafia (Thomisidae) se camufla con colores blanco y violeta en su
cuerpo, semejando el color de las flores (Verbenacea).

cercanas (usualmente color amarillo) capturan mads abejas que aquellas telarafias sin
color. La informacién que he presentado indica que el uso de una imagen de color,
no es un concepto derivado de experimentos de laboratorio, sino un fenémeno con
resonancia en condiciones naturales. Este aparente desatino biolégico lleva a
plantearse una pregunta: ;Cudles son las bases bioldgicas que pueden haberle dado
algin valor adaptativo al uso de una imagen de busqueda de color por parte de las
abejas para forrajear en un paisaje floral cambiante? La respuesta no es obvia debido
a que el uso de la imagen de color para escoger las flores conlleva a las abejas a come-
ter errores que se pagan con un alto costo biolégico para éstas.

Los errores causados por el uso de la imagen de color pueden ser de dos clases:
escogencias florales sub-6ptimas, o muerte por un predador. Para un individuo de la
abeja social A. mellifera estos dos costos son atenuados debido a que otros individuos
de la colonia estan forrajeando simultdneamente, es decir el destino de la colonia no va
a depender del error de una forrajeadora, maxime cuando las obreras no son fértiles. En
contraste, un evento de depredacién sobre una hembra de una especie solitaria, o sobre
una hembra fundadora de una abeja social (e.g. Bombus) en la etapa donde se
encuentran aprovisionando sus respectivos nidos, llevarfa la aptitud bioldgica de estos
individuos a un valor de cero. Los errores en escogencia floral que llevan a una
explotacién sub-6ptima del alimento pueden tener un efecto grande en la aptitud
biolégica de las hembras de abejas solitarias, las cuales tienen que hacer la tarea de
valorar los recursos que explotan. Para estos individuos la cantidad de energfa obtenida
diariamente como resultado del forrajeo determina si la abeja permanecera con vida un
dia més. En contraste, para la abeja melifera el uso de una imagen de bisqueda de color
parece ser una forma muy Util de procesar informacién, especialmente para las
forrajeadoras reclutadas a parches especificos de flores. En principio, las reclutas no
deberian valorar el recurso, pues este trabajo es realizado previamente por las abejas
exploradoras, las cuales reclutan abejas a recursos abundantes; para competir con otras
colmenas o nidos la eficiencia de recolecciéon debe incrementarse. En contraste, el uso
de una imagen de color podria ser inadecuado para abejas que siguen rutas de forrajeo
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(trap-linners), especialmente si en la trayectoria de forrajeo la abeja encuentra especies
florales con diferente color. En las abejas solitarias o en abejorros (Bombus) las hembras
fundadoras de la colonia alternan tareas de recoleccién de polen y néctar, recursos que
usualmente se recolectan de diferentes especies de plantas.

Otros factores de la biologia de las abejas que podrian explicar por qué el uso de
imdgenes de buisqueda de color aprendidas individualmente, han sido favorecidas por
la seleccién natural son: (1) el nimero de presas sobre las que se valora la eficacia
biolégica de un predador (polinizador). En el caso de un ledn, éste habrd tenido éxito
si logra cazar una cebra en un dfa, mientras que la abeja melifera puede visitar entre
50y 500 flores en un dia. Una abeja forrajeando puede encontrarse con una flor cada
0,14 s (Chittka et al., 1999). Si la abeja en cada uno de estos encuentros evocara toda
la informacién acerca de la flor antes de decidir si posarse en ella, y visitarla o no, el
efecto sobre la tasa de toma de alimento serfa negativo. Cada 0,14 s la abeja no
tendria tiempo de recordar toda la informacién sobre las diferentes variables que
representan una flor (tamarfio, color, aroma, localizacién, entre otras). En este caso
usar una sola pieza de informacién (e.g. color) como guia de busqueda y decisién
podria tener efectos positivos en la tasa de forrajeo. (2) Las abejas son polinizadores
voladores, es decir el encuentro con sus flores lo hacen en pleno movimiento. Se sabe
que hay un compromiso biolégico entre la capacidad de ver y el movimiento, a mayor
movimiento mayor ceguera. Por lo tanto la discriminacién de especies serfa muy
costosa bajo esta condicién bioldgica, pues la abeja tendria que mantener un vuelo
sostenido para detallar la especie floral.

La relacién costo beneficio resultante del uso de imagenes de color variard segin la
sociabilidad de la abeja, y del estado en que se encuentre su colonia. Para el caso de la
abeja social, o cualquier otra especie que reclute comparieras a las fuentes de alimento,
el valor funcional del uso de una imagen de bulsqueda disminuird en la fase de
exploracién, muestreo y valoracién de alternativas, pero incrementard en la fase de
explotacién del recurso, particularmente si se explotan recursos abundantes. Este punto
es de interés para la discusién, porque los resultados de mis experimentos mostraron la
coexistencia, en el mismo individuo y en la misma especie, de estos dos modos de uso
de la informacién. Para muchos animales la explotacién de los recursos alimentarios
oscila entre muestreos y explotacién. El tiempo que deben dedicarle a cada una de estas
fases estard expresado como una estrategia evolutivamente estable (EEE) la cual
optimizard la explotacién del parche floral. En otras palabras el costo energético de
forrajear utilizando una imagen de bulsqueda dependerd de la tasa de cambio
ambiental. Si la tasa de cambio es baja, la probabilidad de encontrar la misma especie
floral en el paisaje floral es alta, y en este caso seria econémico explotar el alimento
siguiendo imdgenes de blsqueda innata o aprendida; los errores de escogencia
quedarian diluidos por la prominente presencia de la planta la planta “blanco” en el
paisaje. (i.e. abundancia). Pero si la tasa de cambio ambiental es alta, entonces el uso
de una imagen de blsqueda se torna en un anacronismo ecoldgico, y la memoria de
dicha imagen en una restriccién cognitiva que impide optimizar la ganancia energética.
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