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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue describir la interaccion entre Salvia bogotensis
(Lamiaceae) y las moscas de las flores (Diptera: Syrphidae) en un ambiente urbano,
el jardin botanico “José Celestino Mutis” (Bogota D.C.). Una vez comprobada
la existencia del sindrome de entomofilia, se caracterizd la morfologia floral, la
composicion taxondmica, la riqueza y la abundancia de las especies de sirfidos
identificadas como visitantes florales, asi como la morfometria cefalica y bucal. S.
bogotensis presenta el sindrome de la entomofilia con ausencia de autofecundacion.
La comunidad de sirfidos asociada con esta comprende nueve especies, agrupadas
en cinco géneros. Las especies son Allograpta neotropica Curran, 1936, Allograpta
exotica Wiedermann, 1830, Allograpta annulipes Macquart, 1850, Allograpta
aenea Hull, 1937, Lejops mexicana Macquart, 1842, Platycheirus ecuadoriensis
Fluke, 1945, Platycheirus fenestrata Macquart, 1842, Syrphus shoree Fluke, 1950
y Toxomerus sp. 1. Las especies de moscas identificadas presentan en su conjunto
caracteristicas conductuales y morfoldgicas asociadas a polinizadores de baja
eficiencia, con una baja tasa de visitas, incapacidad de activacion de los balancines
y un minimo contacto corporal del insecto con las anteras y el estigma de la flor.
Adicionalmente, las moscas presentan una carga muy baja de granos de polen de S.
bogotensis sobre el cuerpo y alta inversion de tiempo en la limpieza de su cuerpo
(acicalamiento). Las flores visitadas por estos insectos no dieron origen a frutos.
Todo lo anterior permite concluir que dichas moscas no son polinizadores efectivos
de S. bogotensis. Ademas de dipteros, se observaron varias especies de insectos
visitantes florales de S. bogotensis pertenecientes a las familias Apidae, Halictidae y
Megachilidae. Los sirfidos se benefician por el consumo de polen de S. bogotensis,
pero no interfieren en el crecimiento y el desarrollo de la planta, por lo cual se
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INTRODUCCION

infiere que la interaccion entre las moscas de las flores y S. bogotensis es de tipo
comensalismo.

Palabras clave. Comensalismo, Diptera, Lamiaceae, moscas de las flores, polinizacion,
Salvia bogotensis, Syrphidae.

ABSTRACT

The goal of this research was to describe the biological interaction between Salvia
bogotensis (Lamiaceae) and the flower flies (Diptera:Syrphidae) in an urban
setting, the Jardin Botanico “José Celestino Mutis” (Bogota DC). After verifying
the existence of the entomophily syndrome, the following aspects were studied:
floral morphology, taxonomic composition, richness and abundance of syrphid
species identified as flower visitors, and their cephalic and oral morphometry. S.
bogotensis presents entomophily syndrome with absence of selfing. The Syrphid
community associated with S.bogotensis included the following nine species in
five genera: Allograpta neotropica Curran, 1936, Allograpta exotica Wiedermann,
1830, Allograpta annulipes Macquart, 1850, Allograpta aenea Hull, 1937, Lejops
mexicana Macquart, 1842, Platycheirus ecuadoriensis Fluke, 1945, Platycheirus
fenestrata Macquart, 1842, Syrphus shoree Fluke, 1950 and Toxomerus sp. 1.
The species of flower flies (Syrphidae), as a whole, showed behavioral and
morphological characteristics associated with low-efficiency pollinators, with a
low rate of visits, inability for activation of levers staminal and minimal contact
insect body with the anthers and stigma of the flower. Additionally, the flies
showed a very low load of pollen grains of S. bogotensis in the body, and with
high investment of time in cleaning its body (grooming). Flowers visited by
these flies did not result in fruit. These results suggest that flower flies do not
effectively participate in the pollination of S. hogotensis. Other insect visitors
that might be responsible for the pollination of S. bogotensis were species of the
families Apidae, Halictidae, and Megachilidae. Flower flies feed on the pollen of
S. bogotensis but do not interfere with growth and plant development, indicating
a commensalistic relationship with S. bogotensis.

Key words. Comensalism, Diptera, Lamiaceae, flowers flies, polinization, Salvia
bogotensis, Syrphidae.

1998, Dudareva & Pichersky, 2006 y Geber
& Moeller, 2006). Estos caracteres permiten

Entre los aspectos mas importantes que
regulan la polinizacion de las plantas bajo
condiciones de sindrome entomofilico se
cuentan: 1) la morfologia y morfometria
floral, 2) la morfologia y morfometria de las
piezas bucales y otras estructuras anatdmicas
de los polinizadores, 3) la composicion,
riqueza y abundancia de los polinizadores,
4) el comportamiento de los polinizadores
(Barret et al., 1997, Goulson & Wright,
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reconocer la condicion de polinizador de los
visitantes florales, su eficiencia como vector
de polen y el tipo de interaccion entre la planta
y el insecto (Goulson & Wright, 1998).

Debido a las visitas florales de los insectos se
posibilitan interacciones bioldgicas, como son,
por ejemplo, mutualismos, comensalismos o
antagonismos (Lunau, 2004). Las plantas
benefician a los insectos por sus visitas



ofreciéndoles recursos (néctar, polen, alimento
para estados inmaduros) y/o servicios (sitios
de copula o habitat), mientras que el insecto
puede beneficiar a la planta en su condicion
de vector de polen y/o como enemigo natural
de un insecto que afecte el crecimiento de la
planta hospedera (Muioz, 2005).

Salvia bogotensis Benth. es una especie
endémica de la Cordillera Oriental colombiana
de la familia Lamiaceae. Entre sus estructuras
responsables de la reproduccion llaman la
atencion los estambres provistos de balancines
(palancas estaminales), que sugieren procesos
de polinizacion especializados (Fernandez-
Alonso 1995). Las flores de las salvias
de la Cordillera Oriental de Colombia
son visitadas por aves (Trochilidae),
mariposas (Lepidoptera), abejas y abejorros
(Hymenoptera) y moscas de las flores
(Diptera: Syrphidae) (Fernandez-Alonso,
2008); estas ultimas han sido poco estudiadas
en su papel de polinizadores, en comparacion
con especies del orden Hymenoptera. Las
moscas de las flores pertenecen al orden
Diptera, suborden Brachycera, familia
Syrphidae. Esta familia cuenta con cerca de
6000 especies agrupadas en tres subfamilias:
Microdontinae, asociada con depredacion
de hormigas; Eristalinae y Syrphinae, cuyas
especies son polinizadoras y en su estado
larvario son descomponedoras de la materia
organica o enemigos naturales de insectos
(Schneider, 1969, Thompson, 1999, Sadeghi
& Gilbert, 2000 y Rojo et al.2003). Debido a
la gran diversidad en los habitos alimenticios,
las especies de Syrphidae son consideradas
como indicadores ambientales (Castella &
Speight, 1996 y Sommagio, 1999).

Salvia bogotensis reviste hoy gran interés
por su gran potencialidad en la industria de
farmacos, ya que cuenta con un complejo de
lectinas que son sustancias similares al Tn-
antigeno, empleadas en el diagnostico del
cancer (Barroso et al., 2005, MADR, 2007).
Segun el programa “Iniciativa Internacional
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para la conservacion y uso sostenible de los
polinizadores” de la FAO, los estudios de
relaciones bioldgicas permiten tener bases
para la conservacion de los polinizadores, los
cuales se han visto afectados en cuanto a su
riqueza y abundancia debido a las actividades
humanas (FAO, 2010). Muchas especies
de moscas de las flores se han adaptado
exitosamente a los ambientes intervenidos
(Arrignon et al., 2007). Por todo lo anterior,
la asociacion S. bogotensis-moscas de las
flores merece abordarse para conocer aspectos
ecologicos de la interaccion y comprobar la
efectiva participacion de estos insectos en
los procesos reproductivos de S. bogotensis,
establecida en un ambiente urbano como el
jardin botanico “José Celestino Mutis”.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizd en el jardin botanico
“José Celestino Mutis”, ubicado a 2551 m de
altitud en la ciudad de Bogota, a 4° 40’ Norte y
74° 06’ Oeste. La investigacion comprendio las
siguientes etapas: 1) sindrome de entomofilia,
2) reconocimiento taxondmico de las especies
de Syrphidae que visitan las flores, 3) nimero
de las visitas florales, 4) Caracterizacion de la
inflorescencia, la flor y el grano de polen de S.
bogotensis, 5) morfometria de cabeza y piezas
bucales de Syrphidae, 6) actividades en la flor,
7) formacion de frutos y cargas polinicas y 8)
efecto de vecindad.

1) Sindrome de entomofilia: este ensayo se
realizo en plantas propagadas por semilla.
Antes de iniciar la prueba, se asegur6 que las
plantas tuvieran el vigor para la formacion
de semillas mediante pruebas artificiales
de polinizacion. El primer tratamiento
correspondi6 a plantas en presencia de
insectos polinizadores y el segundo a plantas
en ausencia de los mismos, lo cual se garantizd
mediante el uso de bolsas de tela. Por cada
tratamiento se emplearon tres plantas y en
cada planta se le hizo seguimiento a tres
inflorescencias para un total de 820 flores
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evaluadas en el primer tratamiento y 760
flores evaluadas en el segundo tratamiento.
El porcentaje de formacion de frutos (FF) se
estim6 dividiendo el nimero de flores que
presentaron formacion de frutos (NF) entre
el namero de flores totales (FT). (FF=(NF/
FT)*100). La comparacion estadistica entre
tratamientos se realiz6 mediante la prueba de
Mann - Whitney. Anterior a este ensayo se
realizaron dos ensayos en macetas y en suelo
y se observo que solo las flores polinizadas
artificialmente de las inflorescencias cubiertas
con bolsas de tela, presentaron formacion
de fruto con lo cual primero se descartod
un sistema reproductivo autogamo y/o
apomictico y segundo se concluyo que otros
pequerios insectos que entran a la bolsa como
trips o cucarrones (coccinalidae) no actian
como agentes polinizadores.

2) Reconocimiento taxonémico de las
especies de Syrphidae: se realizaron
capturas manuales de individuos de Syrphidae
visitantes de las plantas de S. bogotensis
durante un lapso de diez dias desde las 8 am
hasta las 10 am y por cada hora se realizaron
12 observaciones por planta en lapsos de
cinco minutos. Los individuos colectados se
introdujeron en viales con etanol al 70% y se
llevaron al laboratorio para el reconocimiento
taxondmico de géneros y especies basado en
Carver y Thompson (2003) y Carrejo et al.
(2006). Se montaron en seco individuos de
las especies encontradas y se depositaron en
la coleccion entomoldgica del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogota (ICN-048905 a
ICN-048931).

3) Numero de las visitas florales: se realizaron
premuestreos durante 10 dias para determinar
y codificar los comportamientos del insecto
en la flor y para estandarizar los protocolos.
Luego se realizaron 3920 observaciones
para evaluar la presencia o ausencia de los
visitantes florales pertenecientes a Syrphidae
mediante evaluaciones desde las 8 am hasta

456

las 10 am y por cada hora se realizaron 12
observaciones. Cada observacion se realizod
cada cinco minutos. Con estos datos se
determinaron las tasas de visitas por especie
de sirfido.

4) Caracterizacion de la inflorescencia, la
flor y el grano de polen de S. bogotensis:
a partir de 50 flores se tomaron medidas de
longitud (desde la base de la flor hasta el punto
en donde se bifurca la corola) y ancho de la
apertura floral. Posteriormente, se realizd
una descripcion de la inflorescencia, la flor
y el grano de polen. Para la descripcion de
los granos de polen mediante la metodologia
del ICN a 10 unidades se les evalud tipo de
grano, polaridad, simetria, tipo de abertura,
tipo de ambito, tipo de exina, longitud del eje
ecuatorial, longitud del eje polar, longitud del
lado apocolpico y longitud de exina total.

5) Morfometria de cabeza y piezas bucales
de especies de Syrphidae: tomando 41
ejemplares de Syrphidae se midi6 la anchura
del tagma cefalico. Para la medicion de la
proboscide, con el uso de reglilla, se extrajo
el aparato bucal con previo aclaramiento en
KOH. Los datos morfométricos de las flores
y de los insectos posteriormente se discutid
con los datos tomados en campo sobre la
capacidad de activacion de los balancines y
consumo de néctar por parte de los sirfidos.
Si el tamafio del aparato bucal no es superior
a la profundidad de la corola y/o el tamafio
del tagma cefalico menor a la apertura floral
esto explica el no consumo de néctar y la
no activacion de los balancines, lo cual es
uno de los aspectos que permite entender
si los insectos de la familia Syrphidae
actian como vectores del polen teniendo
en cuenta que los polinizadores eficientes
producen activacion de estos balancines.
Esta informacion se analizo estadisticamente
mediante la prueba t-student a las especies
que presentaron minimo cuatro individuos
durante el tiempo de muestreo y en general
a la familia.



6) Actividades en la flor: la frecuencia
absoluta de cada una de las actividades
del visitante floral (FC) se estim6 como el
nimero de veces que se observd cada uno
de los comportamientos registrados en el
apartado tres.

7) Formacion de frutos y cargas polinicas:
para medir el porcentaje de formacion de
frutos se extirparon las flores y frutos,
formados o en formacién, de cuarenta
inflorescencias correspondientes a cuatro
plantas mediante unas pinzas, luego se
cubrieron con bolsas de tela y después de
una semana se retiraron para su exposicion
a las visitas de Syrphidae. Durante 20 dias
se realizaron observaciones desde las 8
hasta las 10 am y las flores que fueron
visitadas se marcaron con tinta indeleble, se
cuantificaron y la inflorescencia se cubrid
nuevamente con la bolsa de tela. En total, se
evaluaron 58 visitas. Para el reconocimiento
y estimacion de las cargas polinicas
efectivas, se tuvo en cuenta el protocolo
del Laboratorio de Palinologia del Instituto
de Ciencias Naturales (ICN) de Colombia.
Para tal fin, se recolectaron 55 individuos
correspondientes a 9 especies, cada uno
en un eppendorf de 1,5 mm con etanol al
70%. Al cabo de una semana se retiraron
los individuos, se realizé centrifugacion al
eppendorf con alcohol a 4500 rpm durante
cinco minutos, luego se aplicaron dos
gotas de glicerina a cada eppendorf, con
posterior exposicion en un estufa a 55 °C.
Posteriormente, se procedid al montaje,
tincién, identificacion y conteo de los
granos de polen de S. bogotensis y granos
de otras familias, bajo microscopio optico,
teniendo en cuenta la previa descripcion del
grano de polen realizado en la etapa cuatro.
Se usd como testigo el contenido estomacal
de varios sirfidos visitantes.

8) Efecto de vecindad: para evaluar el
efecto de plantas aledafias en floracion
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(PF) los dias en los cuales se tomaron los
datos sobre la tasa de visitas florales a S.
bogotensis, se registrd la presencia de éstas
para determinar si la floracion de plantas
aledafias incrementa el nimero de visitas
y especies visitantes de Syrphidae a S.
bogotensis. Para estimar el efecto de plantas
aledafias en floracion, se emplearon los datos
cuando hubo floracion (FA) y cuando no hubo
floracion en plantas aledanas (SA), (PF=FA-
SA). Para analizar la informacion se aplico
la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
para determinar la existencia de diferencias
significativas entre la frecuencia de visitas
florales a S. bogotensis en presencia y ausencia
de floracion de plantas aledafias.

RESULTADOS

1) Prueba para sindrome de entomofilia:
Las flores de las inflorescencias visitadas por
insectos, correspondientes al tratamiento en
presencia de insectos, tuvieron un 13,98%
de formacién de frutos, mientras tanto que
aquellas en las que se impidio el acceso
de polinizadores presentaron aborto floral.
La diferencia en formacion de frutos entre
estos dos tratamientos es significativa
(Prueba de Mann- Whitney H=0, p<0,05).
Las familias de insectos que se observaron,
junto a Syrphidae, fueron Apidae, Halictidae
y Megachilidae.

2) Reconocimiento taxonémico de las
especies de Syrphidae: la comunidad
de sirfidos asociada a S. bogotensis esta
compuesta por nueve especies agrupadas en
cinco géneros. Las especies son Allograpta
neotropica Curran, 1936, Allograpta exotica
Wiedermann, 1830, Allograpta annulipes
Macquart, 1850, Allograpta aenea Hull,
1937, Lejops mexicana Macquart, 1842,
Platycheirus ecuadoriensis Fluke, 1945,
Platycheirus fenestrata Macquart, 1842,
Syrphus shoree Fluke, 1950 y Toxomerus sp.
1 (Tabla 1y Figura 1).
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Tabla 1. Caracteres diagnosticos para la identificacion de las especies de Syrphidae visitantes

de S. bogotensis.

Caracteres diagnosticos en campo Allo1|Allo2|Allo3|Allo4| Plal | Pla2 | Lej | Syr | Tox
Extensivamente negro No | Si Si | No | Si Si Si | No | No
Presencia de tubérculo en el rostro No | No | No | Si Si Si Si | No | Si
Frente ancha No | No | No | Si [ No| No | Si | No | No
Presencia de escutelo delineado No | No | No | Si | No | No | No | No | No
Fémures ensanchados No | No | No | Si | No | No | Si | No | No
Vena R4+5 casi recta Si Si Si Si Si Si | No | Si Si
Colores del abdomen NyANyANyANyA[NylJ NGy I\gy NyANyA
g:lesain;é; Z(I)llo de maculas en el dorso No | No | No | No | si si | No | No | No
Vetas mediales paralelas . . .

conectadas a obrljicuas enel 5y 6 terga Si Si Si | No | No | No | No | No | No
Alta pilosidad No | No | No | Si [ No| No | Si | No | No

ALL1: Allograpta neotropica Curran, 1936, ALL2: Allograpta exotica Wiedermann, 1830, ALL3:
Allograpta annulipes Macquart, 1850, ALL4: Allograpta aenea Hull, 1937, LEJ: Lejops mexicana
Macquart, 1842, PLAL: Platycheirus ecuadoriensis Fluke, 1945, PLA2: Platycheirus fenestrata
Macquart, 1842, SYR: Syrphus shoree Fluke, 1950, TOX: Toxomerus sp. 1, N=negro, A=Amarillo,

J=Naranja y G=Qris.

Tabla 2. Caracteres cuantitativos de la inflorescencia y del grano de polen en S. bogotensis.

INFLORESCENCIA

Longitud de la inflorescencia al detenerse el crecimiento

14,06 £ 2,52 cm (n=50)

Longitud de los entrenudos de la inflorescencia 1,3 cm (n=50)
Numero de niveles o grupos de flores a lo largo de la inflorescencia 11,3 £ 2,55 (n=50)
Numero de racimos por nivel o por grupo de flores 2 (n=20)

Numero de pedicelos florales por nivel

15,22 + 2,56 (n=50)

Numero de flores abiertas por inflorescencia

3,6+ 2,3 (n=50)

Numero de semillas por fruto 4+ 0 (n=50)
Numero de pedicelos por inflorescencia 214,4 + 54 (n=50)
Numero de frutos formados por inflorescencia 8 £2 (n=50)
Porcentaje de formacion del fruto 3,77%

GRANOS DE POLEN

Longitud del eje ecuatorial

242 u+ 1,31 (n=10)

Longitud del eje polar

244 p+ 1,41 (n=10)

Longitud de lado apocolpico

11,8 p + 2,48 (n=10)

Exina total

1,83 n£0,23 (n=10)

3) Numero de visitas florales: las especies
que presentaron mayor frecuencia de visitas
florales correspondieron al género A/lograpta
Osten Sacken (ALL1, ALL2, ALL3 y ALL4)
en un 63.33%, seguidas de los géneros
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Platycheirus Lepeletier (PLA1, PLA2) en
un 22.22%, Syrphus Fabricius (SYR) en un
11.7%, Toxomerus Macquart (TOX) en un
1.67% y Lejops (Asemosyrphus) (LEJ) en un
1.11% (Figura 2).
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Allograpta neotropica Allograpta exotica
Curran, 1936 Wiedermann, 1830

Allograpta aenea Allograpta annulipes
Hull, 1937 Macquart, 1850,

Lejops mexicana T .
Macquart, 1842 oxomerus sp.

Platycheirus fenestrata Syrphus shoree Platycheirus ecuadoriensis
Macquart, 1842 Fluke, 1950 Fluke, 1945

Figura 1. Especies de Syrphidae visitantes de S. bogotensis.
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4) Caracterizacion de la inflorescencia, la
flor y el grano de polen de S. bogotensis:
S. bogotensis se propaga sexualmente por
semilla y asexualmente por acodo (Figura 3a
y 3b). Posee inflorescencias indeterminadas
de tipo verticilastro con flores agrupadas en
dos grupos cada 1,3 cm en promedio (n=50)
a lo largo de la inflorescencia (Figura 3e,
tabla 2); las flores tienen guias de néctar
(Figura 3c¢), son de color azul-violaceo,
hermafroditas, zigomorfas; el caliz es
pubescente y bilabiado, posee cinco pétalos
soldados, connados; el labio inferior se
dispone hacia abajo y hacia afuera y esta
formado de tres lobulos y el labio superior
se extiende hacia arriba y se arquea en forma
de casco o galea compuesto de dos 16bulos;
este ultimo tiene vellosidades en la superficie
externa, en donde quedan los granos de polen
que traen diferentes visitantes florales, poseen
hercogamia, las anteras estan cubiertas por
el labio superior de la corola. Los estambres

estan reducidos a dos, son fértiles y tienen
balancines estaminales (Figura 3d), que se
dirigen en direccion contraria al gineceo
cuando son activadas por los insectos. El
ovario es supero, de dos carpelos soldados
con cuatro cavidades, con un 6vulo basal cada
uno. El estilo es ginobasico, que nace de la
base y entre los ldbulos del ovario; el estigma
se encuentra por fuera del labio superior y se
ramifica en dos partes, una larga excerta al
labio superior de la corola y otra mas corta
en direccion contraria a la primera; en la
base del ovario se encuentran los nectarios;
el fruto es un tetraquenio con cuatro semillas.
El grano de polen de S. bogotensis posee las
siguientes caracteristicas: es de tipo monada,
isopolar, radiosimétrico, con tipo de abertura
estefanocolpado, ambito circular, exina
microreticulada y tectada. Posee 24,2 u +
1,31 (n=10) de longitud del eje ecuatorial y
24,4 p £ 1,41 (n=10) longitud del eje polar
(Figuras 3f, 3g y tabla 2).

ABUNDANCIA
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2
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MORFOESPECIES

Figura 2. Numero de visitas florales a S. bogotensis de cada una de las especies de las moscas de
las flores (Diptera, Syrphidae). ALL1: Allograpta neotropica Curran, 1936, ALL2: Allograpta
exotica Wiedermann, 1830, ALL3: Allograpta annulipes Macquart, 1850, ALL4: Allograpta
aenea Hull, 1937, LEJ: Lejops mexicana Macquart, 1842, PLAL: Platycheirus ecuadoriens
Fluke, 1945, PLA2: Platycheirus fenestrata Macquart, 1842, SYR: Syrphus shoree Fluke,

1950 y TOX: Toxomerus sp. 1.
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5) Morfometria de cabeza y piezas bucales
de Syrphidae: se observd en estos insectos
restricciones en el consumo de néctar debido
a que la longitud del aparato bucal 2.53 £0.95
mm (n=41) es menor que la profundidad de
la corola 7.36 = 0.56 mm (n=50) lo cual
se cumplié para cada una de las especies
(Prueba t-student familia syrphidae t=-
208.45 p<0,01, Prueba t-student Allograpta
neotropica  Curran, 1936  t=-330.909
p<0,01, Prueba t-student A/lograpta exotica
Wiedermann, 1830 t=-53.22 p<0,01, Prueba
t-student Platycheirus ecuadoriensis Fluke,
1945 t=-82.66 p<0,01, Prueba t-student
Platycheirus fenestrata Macquart, 1842
t=-27.92p<0,01, Prueba t-student Syrphus
shoree Fluke, 1950 t=-33.66 p<0,01) y la
anchura del tagma cefalico 2.4 + 0.48 mm
(n=51) es mayor que la anchura de la apertura
floral 2.2 + 0.4 mm (n=50) (Prueba t-student
familia Syrphidae t=31.40 p<0,01, Prueba t-
student Allograpta neotropica Curran, 1936
t=2.88 p<0,01, Prueba t-student Allograpta
exotica Wiedermann, 1830 t=4.93 p<0,01,
Prueba t-student Platycheirus ecuadoriensis
Fluke, 1945 t=8.51 p<0,01, Prueba t-student
Platycheirus fenestrata Macquart, 1842
t=14.11 p<0,01, Prueba t-student Syrphus
shoree Fluke, 1950 t=24.32 p<0,01) (Tabla
3). El hecho de que estos insectos tengan
restricciones en cuanto al consumo del néctar
los imposibilita para activar los balancines,
los cuales son el mecanismo mediante el cual
esta planta adhiere el polen a los insectos
para que pueda ser llevado a otras plantas.

6) Actividades en la flor: las actividades
de los sirfidos observadas sobre flores de
S. bogotensis fueron las siguientes: 1) el
insecto se posa en el labio superior de la
corola y consume polen presente en las
vellosidades de la corola (CF1), observado
en el 12% de todas las visitas registradas; 2)
el insecto consume polen de las vellosidades
de la corola y posteriormente consume polen
directamente de las anteras (CF2), observado
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en un 28% de todas las visitas registradas; 3)
el insecto se aproxima a las guias del néctar y
luego consume polen de las anteras (CF3), en
un 19% de todas las visitas, y 4) el insecto se
posa en la flor y consume polen directamente
de las anteras (CF4), en un 1,3%. En todas
las morfoespecies de sirfidos se observaron
restricciones en la toma de los recursos
florales (CF1, CF2 y CF3) (Figuras 4-5).

Tabla 3. Morfometria del aparato bucal
de las especies de sirfidas visitantes de S.
bogotensis.

Ancho Longitud
Morfoespecies del tftgma media del
cefalico aparato
(mm) bucal (mm)
Allograpta neotropica | 2.2+0.18 1,76 0,22
Curran, 1936 (n=13) (n=13)
Allograpta exdtica 2,340,081 2,57+0,36
Wiedermann, 1830 (n=4) (n=4)
Allograpta annulipes | 2,25 +0.07 | 2,53 £0,45
Macquart, 1850 (n=2) (n=2)
Allograpta aenea Hull, | 2,76 £0,15 | 3,40 £1,09
1937 (n=3) (n=3)
Lejops mexicana 3,20 _
Macquart, 1842 m=1) |>12F0@=D
Platycheirus ecuadoriens| 2,16 £0,28 | 2,40 £0,30
Fluke, 1945 (n=5) (n=5)
Platycheirus fenestrata | 2,5 +0,17 3,66 £1,06
Macquart, 1842 (n=8) (n=8)
Syrphus shoree Fluke, | 3,72 +£0,25 | 1,89 +0,65
1950 (n=4) (n=4)
2,50 _
Toxomerus sp. 1 (n=1) 3,36 £0 (n=1)
Promedio total 2.4 2.53
Desviacion estandar total 0.48 0.95

7) Formacion de fruto y cargas polinicas:
las flores visitadas por insectos de la familia
Syrphidae no presentaron formaciéon de
fruto y se encontrd una carga de polen de S.
bogotensis muy baja (6 granos en 52 insectos
observados); sin embargo, se observo polen de
otras familias de plantas sobre estos insectos
(Tabla 4 y Figura 6).
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Figura 3. Aspectos de la biologia reproductiva de S. bogotensis. a) reproduccion asexual por
acodos, b) semilla (ntcula), ¢) guias florales, d) balancines, e) inflorescencia, f) vista ecuatorial
del grano de polen y g) vista polar del grano de polen. Fotografias: Ménica Zamora.
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ACTIVIDADES EN LA FLOR
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Figura 4. Relacion entre la frecuencia de visitas de las moscas de las flores (Diptera, Syrphidae)
y sus actividades en las flores de S. bogotensis.

ALL1: Allograpta neotropica Curran, 1936, ALL2: Allograpta exotica Wiedermann, 1830, ALL3:
Allograpta annulipes Macquart, 1850, ALL4: Allograpta aenea Hull, 1937, LEJ: Lejops mexicana
Macquart, 1842, PLA1: Platycheirus ecuadoriens Fluke, 1945, PLA2: Platycheirus fenestrata Macquart,
1842, SYR: Syrphus shoree Fluke, 1950 y TOX: Toxomerus sp. 1. CF: actividades en flores, CF1: consumo
de polen de las vellosidades del labio superior de la corola, CF2: consumo de polen de las vellosidades
del labio superior de la corola y las anteras, CF3: acercamiento a las guias florales y posterior consumo de
polen, CF4: consumo de polen directamente de las anteras; barras negras: comportamientos relacionados
con la restriccion de la toma de los recursos florales; barras blancas comportamientos relacionados con

la 6ptima toma del recurso.

8) Efecto de vecindad: Durante la floracion de
Acaciella holtonii Britton & Killip, Dodonea
viscosa (L.) Jacq.y Cleome anomala L., la
tasa de visitas florales y riqueza promedio
de las moscas de las flores asociadas a S.
bogotensis fue mayor que en los dias en los
cuales estas plantas no se encontraban en
floracion. Segun el analisis estadistico se
presentaron diferencias en la tasa de visitas
(Prueba de Mann- Whitney U=0 P<0.005)
y en la riqueza (Prueba de Mann- Whitney
U=6 P<0.005).

DISCUSION

En este estudio se observo que S. bogotensis
no presenta autofecundacion debido a la
hercogamia y recubrimiento de las anteras con
el labio superior de la corola, que actudé como

una barrera entre el polen y el estigma lo cual
es muy comun en el género Salvia segin Mann
(1959), debido a mecanismos que favorecen la
alogamia, tales como: la protandria, hercogamia
o androesterilidad. Las excepciones se dan en
casos de autofecundacion en especies con
presencia de homostilia y pequefio tamaiio de
las flores Rodriguez-Riafio & Dafni (2007).

S. bogotensis solo presenta formacion de
semilla en presencia de insectos y no se
observé presencia de aves; en consecuencia,
se concluye que esta especie es entomdfila.
Heywood (1985) afirma que en el género
Salvia los mecanismos de polinizacion estan
asociados con insectos y aves. Las especies
que presentan ornitofilia tienen corolas en
forma tubular de color escarlata, caracteristicas
no presentes en S. bogotensis. Segin Walker
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& Sytsma (2007), las especies del género
Salvia que han coevolucionado con insectos
presentan balancines y estambres incluidos
en el labio superior de la corola, como se ha
comprobado en este estudio. Segun ClaB3en-
Bockhoff & Wester (2007), en estas plantas
existe un equilibrio en el uso del polen para
atraer los insectos polinizadores y para la
fertilizacion de los 6vulos. En este sentido, los
balancines y la inclusion de los estambres en
el labio superior de la corola son adaptaciones
de las salvias para la economia del polen
y para favorecer la polinizacion cruzada
mediante insectos. Otros rasgos que favorecen
la polinizacion cruzada en S. bogotensis, con
los insectos como vectores del polen son: las
guias del néctar, el color azul-violaceo de la
corola, la presencia de hercogamia y la corola
bilabiada dispuesta a modo de plataforma, que
usan los insectos buscadores de néctar.

Lariqueza de moscas de la familia Syrphidae
asociadas a S. bogotensis es alta (nueve
especies a diferencia de las otras familias
observadas que solo presentaron una o dos
morfoespecies), a pesar de que el lugar
de estudio es un ambiente urbano. Segin

Arrignon et al. (2007), muchas especies
de la familia Syrphidae se han adaptado
exitosamente a ambientes intervenidos por el
hombre debido a su multiplicidad de habitos.
Segtin Gilbert et al. (1985a), entre las especies
de Syrphidae no se cumple el “principio de
exclusion competitiva”, sino el “principio
de coexistencia”, lo cual coincide con otros
autores y se evidencio en este estudio (Morales
& Kohler, 2006 y Grim, 2006).

El elevado numero de especies de la subfamilia
Syrphinae asociadas a S. bogotensis es un
indicativo de importantes factores atrayentes
de esta planta sobre este grupo de moscas,
las cuales, segiin Vockeroth & Thompson
(1987), cumplen funciones ya ampliamente
comprobadas como polinizadores y
depredadores de insectos plaga. En este
estudio por planta en promedio se observaron
151 flores vigorosas, en antesis y en las
cuatro horas de observacion se cuantifico en
promedio 9 visitas de insectos de la familia
Syrphidae, lo cual evidenci6 la no limitacion
de recursos o capacidad limite de carga en S.
bogotensis descartando una posible relacion
de parasitismo.

Tabla 4. Especies de sirfidos visitantes, espectro de plantas visitadas y densidad

de cargas polinicas.

Nimero de Numero de
Especies visitantes Plantas visitadas individuos |granos de polen
observados encontrados
Allograpta neotropica Curran, 1936 Moraceae 7 3
Allograpta exotica Wiedermann, 1830 Euphorbiaceae 4 4
Allograpta annulipes Macquart, 1850 Asteraceae 8 10
Allograpta aenea Hull, 1937 AsteFaceae 2 8
Lamiaceae 2
Lejops mexicana Macquart, 1842 Asteraceae 2 10
Platycheirus ecuadoriens Fluke, 1945 Asteraceae 8 8
Moraceae 8
Platycheirus fenestrata Macquart, 1842 Asteraceae 7 12
Fabaceae 6
Syrphus shoree Fluke, 1950 - 2
Lamiaceae
Toxomerus sp. 1 Asteraceae 2 8
TOTAL 52 77
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Figura 5. Estructuras florales de S. bogotensis y comportamiento de forrajeo de las moscas
de las flores (Diptera, Syrphidae): a) polen en las vellosidades del labio superior de la corola,
b) sirfido consumiendo polen de las vellosidades del labio superior de la corola; c) sirfido
consumiendo polen de las anteras, d) sirfido acercandose a las guias del néctar. Fotografias:
Mobnica Zamora.

Figura 6. Granos de polen encontrados en insectos de la familia Syrphidae visitantes de S.
bogotensis: a) grano de polen de la familia Asteraceae, b) grano de polen de la familia Moraceae
y ¢) grano de polen de la familia Euphorbiaceae. Fotografias: Monica Zamora.
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Ocho de las nueve morfoespecies de sirfidos
que presentaron visitas florales a S. bogotensis
pertenecen a la subfamilia Syrphinae
posiblemente porque: 1) Este taxon posee
una mayor abundancia de individuos por
especie y mayor riqueza de especies que la
subfamilia Eristalinae Gilbert et al. (1985)
y 2) Segun Gittings et al. (2006), especies
vegetales de porte bajo y biotipologicamente
similares a S. bogotensis favorecen la
presencia y gran abundancia de moscas del
polen de la subfamilia Syrphinae.

Los adultos de las subfamilias Syrphinae
y Eristalinae se encuentran asociados
principalmente a plantas con flores y los
componentes de su dieta son néctar y polen
Vockeroth & Thompson, (1987). El néctar
es una fuente de energia y el polen es una
fuente de proteina para los machos en la
espermatogenesis y para las hembras en la
formacion de los huevos Goulson & Wrigth
(1998), Irvin et al. (1999) y Hickman et
al. (1995). En este estudio se observo que
los sirfidos visitantes de S. bogotensis
consumieron polen de las vellosidades del
labio superior de la corola, estigmas y las
anteras de las flores, lo cual es caracteristico
de la subfamilia Syrphinae, como ya se habia
mencionado.

Los organismos se adaptan a su ambiente
y esto usualmente se ve reflejado en
rasgos morfologicos. Estudios previos han
demostrado la relacion entre morfologia y
funcién ecoldgica en la familia Syrphidae.
En organismos que colectan néctar y polen, se
debe focalizar la atencion en el aparato bucal
Gilbert (1981). La relacion entre la longitud
de la proboéscide y de la corola de la flor ha
sido considerada previamente en modelos de
tasas de visitas y habitos de recoleccion de
néctar y polen en la familia Syrphidae Gilbert
et al. (1985) y Holloway (1976). Un ejemplo
de esto son los sirfidos mas primitivos, de
hace 70 millones de afios, los cuales eran
pequefios, tenian aparatos bucales cortos y por
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ende solo consumian polen Gilbert (1985 b),
caracteristicas similares a la actual subfamilia
Syrphinae, que seglin analisis filogenéticos de
Guinilla et al. (2003) resultaria ser un grupo
mas basal que Eristalinae.

Respecto al consumo de néctar, los sirfidos
se acercaron a las guias florales y trataron
de tener acceso al néctar, pero no alcanzaron
el recurso, puesto que la longitud de la
probdscide es menor a la longitud de la corola
y la anchura del tagma cefalico es mayor
que la aberturade la corola. La desventaja
de la probodscide corta de estos sirfidos es
que no pueden alimentarse de néctar de un
amplio rango de angiospermas, a diferencia
de la subfamilia Eristalinae; sin embargo,
la abundancia y riqueza en especies de
esta subfamilia es mayor que la subfamilia
Eristalinae, por efecto de la dieta en estado
larval Gilbert et al. (1985).

El hecho de que las moscas de las flores no
puedan alcanzar el néctar de S. bogotensis
debido a las limitaciones de la longitud del
aparato bucal, implica la falta de activacion de
los balancines, los cuales son una innovacion
clave en el género de las salvias que permite
la adherencia del polen al insecto, y por ende,
propicia la polinizacion cruzada.

Los estambres se encuentran dentro del
labio superior de la corola lo que evita el
consumo de polen por insectos polinivoros.
Cuando el polinizador consume el néctar, los
balancines son activados de tal manera que
las anteras se proyectan hacia el exterior,
entran en contacto con el cuerpo del insecto
y adhieren los granos de polen al dorso del
tagma cefalico del visitante, lugar en el cual
el insecto no puede tener acceso para su
consumo. Esto aumenta la probabilidad de
que el polen sea llevado al estigma de otra
flor. El primero en estudiar el papel de los
balancines en la biologia reproductiva de las
plantas fue Sprengel (1793, citado por Walker
& Sytsma 2007). Posteriormente, Wester y



ClaBen—Bockhoff (2007) propusieron que
los balancines son la innovacion evolutiva
responsable de la radiacion adaptativa que ha
diversificado el género Salvia de tal manera,
que con cerca de 1000 especies es el mas
diverso de la familia Lamiaceae.

Holloway (1976) relaciona las caracteristicas
morfologicas y conductuales de los sirfidos
con la eficiencia en la polinizacion y en base
aello clasifica las moscas de las flores en dos
grupos. El primer grupo incluye la subfamilia
Syrphinae y se caracteriza por especies con:
1) aparatos bucales cortos, con restricciones
en la toma de los recursos florales, de
tal manera que el polen lo consumen de
superficies a las cuales ha llegado por la
accion del viento o de plantas con flores
que tienen los recursos expuestos (plantas
de las familias Apiaceae, Compositae,
Verbenaceae); 2) pilosidad escasa por lo
cual poseen una menor eficiencia en la
carga de polen en comparacion con los
individuos de la familia Eristalinae; y 3)
actividades de acicalamiento muy frecuentes
que consisten en la recoleccion de los pocos
granos de polen que se adhieren al cuerpo,
aglutinacion en las patas anteriores para su
posterior consumo. Otras caracteristicas
mencionadas por otros autores incluyen la
preferencia por el polen de algunas especies
de gimnospermas Leereveld (1982) y un
bajo numero de casos de polinizacion Shi
et al. (2009). El segundo grupo comprende
a la subfamilia Eristalinae y se caracteriza
por especies con: 1) aparatos bucales largos,
gracias a los cuales los individuos pueden
acceder a los recursos florales de un alto
namero de especies vegetales y 2) con mucha
pilosidad, que les permite una eficiente carga
del polen.

En este estudio se observo la presencia
de visitantes del primer grupo, los cuales
presentaron los siguientes comportamientos:
1) no siempre llegaron directamente a la flor
(52,3% de las actividades registradas en la
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planta), 2) no consumieron néctar y si el
polen adherido al labio superior de la corola
y estigma (12% de las actividades registradas
en la flor), y 3) presentaron actividades
de limpieza (72,73% de las actividades
registradas en tallos y hojas). El hecho de
que un elevado porcentaje de actividades de
especies de la subfamilia Syrphinae estén
relacionadas con el acicalamiento, representa
una baja eficiencia como vectores del polen,
debido a que invierten mucho tiempo en esta
actividad y ademas, los pocos granos que se
adhieren a su cuerpo son consumidos y no son
destinados a la polinizacion.

Los sirfidos visitantes apenas tuvieron
contacto del cuerpo con las anteras de
las flores (solo la proboscide) y la escasa
pilosidad no les permite una eficiente carga
del polen. En estudios realizados por Barret &
Harder (1997), Mac Leod (1999), Sjodin et al.
(2008) y Frank (1999) se observo que si hay
una mayor diversidad de especies vegetales
en floracion, son mas frecuentes las visitas
de los polinizadores y hay menos limitaciones
en la formacion de las semillas. El efecto
de la vecindad ecoldgica se evidenci6 en la
mayor abundancia y riqueza de especies de la
familia Syrphidae asociadas a S. bogotensis
cuando Acaciella holtonii, Dodonea viscosa
y/o Cleome anomala L. se encontraban en
floracion.

El hecho de que los sirfidos observados
consuman recursos florales de dos o mas
especies puede ser debido a que: 1) los
polinizadores tienden al generalismo para
asegurar su supervivencia para el caso de
que una especie vegetal se extinga o no se
encuentre en periodo de floracion Waser
(2006), 2) las moscas de las flores consumen
recursos florales de un amplio nimero de
especies vegetales es decir que son polilécticas
Irvin et al. (1999) y 3) un polinizador puede
consumir recursos florales de varias especies
que son complementarios en su dieta y no
substituibles Geber & Moeller (2006).
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Finalmente, se puede concluir que: 1)
el estudio de relaciones ecoldgicas en
los ambientes urbanos es importante
considerarlo, ya que hay especies que se han
venido adaptando a estas condiciones como
el sistema S: bogotensis-Familia Syrphidae.
2) respecto a S. bogotensis es una especie
alogama que requiere de los insectos para
la formacion de semilla y 3) las moscas
de las flores no actuan en la polinizacion
de S. bogotensis pero se ven beneficiadas
en cuanto al consumo de polen sin generar
limitacion del recurso floral, por lo cual se
infiere que la relacion en el sistema de estudio
es de comensalismo.
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