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Resumen

ORTIZ, P.L., M. ARISTA & S. TALAVERA (1996). Produccién de néctar y frecuencia de polini-
zadores en Ceratonia siliqua L. (Caesalpiniaceae). Anales Jard. Bot. Madrid 54: 540-546.

El volumen y la concentracién del néctar de flores femeninas y masculinas del algarrobo (Ce-
ratonia siliqua L.), asf como la frecuencia de visitas de los polinizadores a las mismas, fueron
estudiados en una poblacién de la Sierra de Grazalema. Las tasas de produccién de néctar fue-
ron muy variables entre horas y entre sexos. Las flores femeninas presentaron mayor volumen
diario de néctar y mayor cantidad de aziicar que las masculinas, siendo ademés mds longevas.
Sin embargo, los individuos masculinos recibieron un mayor niimero de visitas. Los poliniza-
dores observados en el algarrobo fueron, por orden de importancia, himenépteros (principal-
mente, Apis mellifera L. y véspidos) y dipteros, encontrdndose una tendencia de los diferentes
grupos a distanciar sus horas de visita a las flores.

Palabras clave: Spermatophyta, Caesalpiniaceae, Ceratonia siliqua, néctar, polinizadores,
Apis mellifera, algarrobo, sur de Espafia.

Abstract
ORrT1Z, P.L., M. ARISTA & S. TALAVERA (1996). Nectar production and frequency of pollinators
in Ceratonia siliqua L. (Caesalpiniaceae). Anales Jard. Bot. Madrid 54: 540-546 (in Spanish).

Volume and concentration of nectar in female and male flowers of the carob tree (Ceratonia si-
liqua L..), and pollinator visits to them were studied in a population of the Sierra de Grazalema.
Nectar secretion rates were variable from hour to hour and between sexes. The volume and su-
gar quantity of the nectar were higher in female flowers than in male ones. Moreover, longe-
vity of female flowers was higher than that of the males. In contrast, the male individuals re-
ceived a higher number of visits. The most important pollinators were Hymenoptera (mainly
Apis mellifera L. and Vespidae) and Diptera. Pollinator groups tended to visit carob tree flo-
wers at different hours.

Key words: Spermatophyta, Caesalpiniaceae, Ceratonia siliqua, nectar, pollinators, Apis
mellifera, carob tree, South Spain.

INTRODUCCION arbol perennifolio, generalmente dioico (aun-

que existen individuos hermafroditas en zonas

Ceratonia siliqua L. (algarrobo) es el Gnico  cercanas al drea de estudio). Las flores son pe-
representante silvestre de la familia Caesalpi-  quefias, apétalas, de simetria radiada y color
niaceae en la Peninsula Ibérica, y presentauna  verde-amarillento, y se retinen en racimos cau-
distribucién basicamente mediterrdnea. Es un  16genos erectos que surgen de las ramas més
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viejas del drbol. En el receptdculo floral de Ce-
ratonia siliqua existe un disco nectarifero muy
prominente (c. 2,5 mm de didmetro) situado
entre €l gineceo y el androceo en las flores her-
mafroditas. Este disco es claramente pentalo-
bulado en las flores masculinas y hermafrodi-
tas y casi cilindrico en las femeninas. Debido a
las caracteristicas morfolégicas de sus flores,
en ocasiones se ha pensado que la anemofilia
jugaba un papel fundamental en su poliniza-
cién (HILLCOAT & al., 1979). Sin embargo, el
fuerte olor que desprende durante la floraci6n,
la secreci6n de néctar, asi como las frecuentes
visitas que recibe de los insectos, sugieren que
se trata de una especie fundamentalmente en-
tomofila. Ceratonia siligua ha sido amplia-
mente cultivada para la obtencién de diversas
sustancias procedentes de sus frutos y semillas
(PoNTES, 1980; SEDGLEY & GRIFFIN, 1989;
SPINA, 1989). A pesar del gran interés indus-
trial que posee, existe poca informacién acerca
de su reproduccién, solo algunos datos sobre
fenologia (RETANA & al., 1994) y germinacién
(CATARINO & MOREIRA DA SILVA, 1980; ORTIZ
& al., 1995).

El objetivo del presente trabajo es caracte-
rizar la produccién de néctar de las flores del
algarrobo y conocer sus polinizadores poten-
ciales, a la vez que se intenta establecer algu-
na relacién entre los patrones de oferta necta-
rifera y de visitas de polinizadores.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el otofio de
1990 en la zona noroccidental de la Sierra de
Zafalgar, situada en el Parque Natural “Sierra
de Grazalema” (36°45°-36°47'N y 5°28°-
5°22°0, provincia de Cadiz). En esta zona,
Ceratonia siliqua florece desde finales de sep-
tiembre hasta finales de diciembre, aunque en
algunos afios la floracién es considerablemen-
te més larga. En el drea de estudio C. siliqua
forma un bosque mixto con individuos de
Quercus faginea Lam., Q. rotundifolia Lam.,
Olea europaea L. var. sylvestris Brot., Pista-
cia lentiscus L., P. terebinthus L., Phillyrea
angustifolia L., P. media L., Juniperus oxyce-
drus L. subsp. oxycedrus, J. phoenicea L.

subsp. phoenicea y algunos ejemplares aisla-
dos de Abies pinsapo Boiss., acompafiado de
un aulagar formado mayoritariamente por
Ulex parvifiorus Pourret. El clima de 1a Sierra
de Grazalema es tipicamente mediterrdneo,
con inviernos suaves (la media del mes més
frio es 6,8 °C) y veranos cdlidos (la media del
mes mds célido es 24,6 °C). La caracteristica
climética mds destacada de la Sierra de Gra-
zalema es su alta pluviosidad, con una preci-
pitacién anual media de 2000 mm. No obstan-
te, la Sierra de Zafalgar, donde estin mejor re-
presentados los algarrobales, es mds célida y
menos lluviosa, y el sustrato es principalmen-
te dolomitico.

La produccién de néctar se estudié en flo-
res embolsadas en plastico de nueve 4rboles
femeninos y nueve masculinos. El volumen
de néctar acumulado en flores embolsadas du-
rante 24 horas se midié con una micropipeta y
su concentracién de azicar se cuantific con
un refractémetro manual, calculandose a par-
tir de estos datos el peso de azicar producido
(CRUDEN & HERMANN, 1983). El patrén de se-
creci6n de néctar a lo largo del dfa se estudié
en otras flores embolsadas durante dos dias
consecutivos. Cada dos horas aproximada-
mente se abri6 cada bolsa para medir el volu-
men y la concentracién del néctar acumulado
en cada flor, calculdndose después su peso de
azicar equivalente. Cada flor muestreada fue
adecuadamente marcada para controlar su se-
crecién de manera individualizada.

Dada la dificultad para apreciar el periodo
de antesis de las flores por no presentar éstas
ningiin cambio morfolégico, se consideré que
una flor estaba en antesis durante todo el perio-
do en que segregd néctar. Para estimar la dura-
ci6én media de la secrecién nectarifera de una
flor, se embolsaron racimos de cuatro drboles
de cada sexo. Estos racimos se examinaron
dos veces cada dfa. En el primer examen se eli-
minaron todas las flores que habian producido
néctar. En exdmenes sucesivos se marcaron
convenientemente las flores que secretaban
por primera vez, hasta totalizar 22 flores feme-
ninas y 20 masculinas. En cada examen se re-
tiraba el néctar acumulado en las flores, conti-
nuando las observaciones hasta que las flores
marcadas finalizaron su secrecién.
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Por otra parte, para conocer el niimero de
flores por racimo, se han contado las flores en
118 racimos de 9 drboles femeninos y en 138
racimos de 13 individuos masculinos.

Para intentar encontrar una relacién entre
la oferta de néctar de las flores del algarrobo y
las visitas de los insectos a las mismas, se rea-
lizaron censos durante dos dias consecutivos
en cuatro ramas de tamafio parecido de cuatro
individuos de cada sexo. Estos censos se rea-
lizaron durante quince minutos cada hora,
anotindose el nimero de insectos que visita-
ban las flores y su comportamiento. La per-
manencia de un insecto en un racimo se con-
tabilizé como una sola visita, independiente-
mente del mimero de flores que visitara.

RESULTADOS

En Ceratonia siliqua el niimero de flores
por racimo fue muy variable, oscilando entre
11 y 112 flores. Los racimos femeninos tu-
vieron un mayor nimero de flores que los
masculinos (tabla 1), con una media de 46 y
36 flores, respectivamente. Sin embargo, se
observé que la densidad de racimos en los ér-
boles masculinos era visiblemente muy supe-
rior a la de los femeninos. Por otra parte, las
flores femeninas, con una media de casi cua-
tro dias, fueron significativamente mis longe-
vas que las masculinas, cuyo periodo de ante-
sis duré cerca de tres dias (tabla 1).

Las flores de Ceratonia siliqua produjeron
cantidades cuantificables de néctar que se
acumulé6 en el disco del recepticulo. En gene-
ral, una flor femenina produjo por dia entre
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0,3 y 4,7 pl de néctar, con una media de 2,02 +
0,25 pl (n = 34), mientras que el volumen se-
cretado por las masculinas fue significativa-
mente menor, con solo 0,78 £ 0,13 pl de me-
dia (n = 22, tabla 1). Esta diferencia en el vo-
lumen de néctar segregado se reflej6 en la
cantidad diaria de azicar producida por flor,
que también fue significativamente superior
en las flores femeninas (tabla 1).

La secrecién de néctar se mostré muy va-
riable a lo largo del dia en las flores femeni-
nas, y bastante homogénea en las masculinas.
Las flores femeninas presentaron un mayor
volumen de néctar por la maiiana, disminu-
yendo después dristicamente (fig. 1A). Por el
contrario, el volumen segregado por las flores
masculinas no mostré grandes variaciones a
lo largo del dia, siendo ligeramente superior
entre las 11:30 y 12:30 horas. Asimismo,
como se aprecia en la figura 1B, las flores
masculinas tuvieron una produccién de azid-
car bastante constante a lo largo del dia, con
un ligero aumento al final de la mafiana. Por el
contrario, las flores femeninas presentaron un
pico de produccién muy acusado durante la
mafiana, disminuyendo luego drésticamente.
Por otra parte, se apreci6é que, durante el pe-
riodo de floracién, los algarrobos desprendie-
ron un fuerte olor, mas intenso en los ejem-
plares masculinos.

Los insectos que visitaron las flores de Ce-
ratonia siligua fueron himen6pteros y dipte-
ros, siendo los primeros mucho més frecuen-
tes. Las abejas de la miel (Apis mellifera L.)
representaron el 62,8% de todas las visitas,
seguidas por los véspidos, con un 25,1% de
las mismas. El 12,1% restante de las visitas

TABLA 1

CARACTERISTICAS FLORALES DE CERATONIA SILIQUA EN LA SIERRA DE GRAZALEMA Y ANALISIS
DE VARIANZA TESTANDO EL EFECTO DEL SEXO DE LA FLOR SOBRE CADA CARACTER{STICA

Caracteristicas floales Atboles femeninos Arboles masculinos ANOVA
Xtet Rango n Itet Rango n F P
Volumen del néctar/flor/dia (pi) | 2,02+025 0,347 34 1 078+013 0227 22 13,50  0,001%«*
Concentraci6n del néctar (%) 96+0,3 5,5-16 34 10,70+ 0,6 4-15 22 2,42 0.125
Aziicar/flor/dia (mg) 0,17+0,02 0,02-06 34 (0071001 001-028 22 9,61 0,003**
Duraci6n de la flor (dias) 3,63 +0,001 1-§ 22 [2,85+0,003 14 20 9.37 0,004**
Flores/racimo 462+14  15-112 118 36,1+09 11-72 138 l 3592  0,00]1%**
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Fig. 1.—Produccién de néctar en Ceratonia siliqua: A, vo-
lumen medio de néctar producido por las flores femeni-
nas y masculinas a lo largo del dia; B, produccién media
de aziicar de las flores femeninas y masculinas a lo largo
del dia. El tamafio de muestra utilizado en el caso de las
flores femeninas oscil6 entre 12 y 54, y en el caso de las
flores masculinas entre 12 y 33.

fueron realizadas por dipteros, entre los cua-
les los més importantes fueron los sirfidos, so-
bre todo Eristalis tenax L. En cuanto a la fre-
cuencia de las visitas en funcién del sexo de la
planta, los individuos masculinos recibieron
un mayor nimero de visitas (73,3%), mien-
tras que los femeninos solo recibieron el
26,6% del total de las visitas.

A lo largo del dia se apreci6 una mayor fre-
cuencia de visitas al mediodia, si bien hay que
tener en cuenta que este patron estd claramen-
te determinado por el patrén particular de
Apis mellifera, dada su mayor importancia re-
lativa. Los diferentes grupos de polinizadores
presentaron una cierta tendencia a distanciar
sus visitas a lo largo del dia. Como se aprecia
en la figura 2, los dipteros fueron mds abun-
dantes durante la mafiana, Apis mellifera visi-
t6 las flores principalmente hacia el mediodia,
mientras que por la tarde fueron los véspidos

los visitantes mas frecuentes. En general, en
cada grupo de polinizadores, el patrén diario
de visitas a los racimos masculinos fue bas-
tante parecide al de los femeninos; solo el
grupo “otros dipteros” presenté ciertas dife-
rencias a este respecto (fig. 2). A excepciénde
A. melliféid, qte recolecté tanto néctar como
polen, los restantes polinizadores solo reco-
lectaron el néctar de las flores del algarrobo.

Discusion

La produccién diaria de azicar por flor en
el algarrobo result6 bastante elevada, siendo
comparable o incluso superior a la de diversas
especies de nuestro entorno con flores papi-
liondceas o tubulares, como Anthyllis cytisoi-
des L., Teucrium capitatum .., Thymus masti-
china (L.) L. o Scrophularia frutescens L.
(ORTIZ, 1991). Se pone de manifiesto, por tan-
to, que, a pesar de sus caracteristicas morfol6-
gicas, la oferta nectarifera en las flores de al-
garTobo es comparable a la de especies tipica-
mente entomofilas. Por otra parte, la reunién
de pequeiias flores en inflorescencias densas
€S Un mecanismo para aumentar la atraccién
visual, y el olor desprendido es otro atrayente
secundario que puede compensar a una atrac-
cién visual deficiente (FAEGRI & VAN DER
PuL, 1979), como la que presentan las flores
del algarrobo por la situacién caulégena que
tienen en el interior de la copa del arbol.

En las flores de Ceratonia siliqua las tasas
de secrecién de néctar fueron muy variables
entre horas y entre sexos, indicando una gran
plasticidad con respecto a este caricter. Las
fluctuaciones del volumen y la concentracién
del néctar dependen del patrén de secrecién y
reabsorcién de los nectarios, del efecto de las
condiciones meteorolégicas y de su consumo
por los visitantes florales. Estos cambios son
importantes, ya que pueden influenciar el
comportamiento de los polinizadores (COR-
BET, 1978). La produccién de néctar fue supe-
rior en las flores femeninas, en las que el néc-
tar es la inica recompensa para los insectos.
Sin embargo, aunque tanto la produccién de
néctar por flor como el niimero de flores por
inflorescencia fueron mayores en los drboles
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Fig. 2.—Frecuencia de visitas realizadas por los distintos insectos o grupos de insectos a las flores femeninas y masculi-
nas de Ceratonia siligua. La mafiana comprende el periodo desde las 8:30 hasta las 11:30, hora local. El mediodia com-
prende desde las 11:30 hasta las 14:30, y la tarde, desde.las 14:30 hasta las 17:30.

femeninos, la produccion total de néctar por
arbol fue mayor en los ejemplares masculi-
nos, dado que su densidad de racimos fue muy
superior.

Las flores del algarrobo estin muy proxi-
mas entre sf, por lo que el racimo se convierte
en la unidad floral. Los polinizadores obser-
vados, por su tamafio, no tuvieron mas reme-
dio que andar por encima del racimo (en el
caso de los masculinos, directamente sobre
las anteras, y en los femeninos, sobre los es-
tigmas), y desde esa zona introducir la pro-
boéscide para llegar al néctar. De esta manera
se produjo el contacto con estambres y estig-
mas necesario para una polinizacién efectiva.

En general, a lo largo del dia los arboles
masculinos recibieron mayor nimero de visi-
tas de cualquiera de los grupos de polinizado-
res que los femeninos. La presencia de dos
recompensas, néctar y polen, en las flores
masculinas podria ser en parte el motivo de
esta diferencia, pero solo en lo que respecta a
Apis mellifera, ya que los restantes grupos de

polinizadores no se interesaron por el polen.
Por otro lado, en las flores masculinas la se-
crecién de néctar fue menor, pero se produjo
de manera mucho mads constante; una estrate-
gia mediante la cual una planta puede incre-
mentar la frecuencia de visitantes florales es
secretar solo pequefias cantidades de néctar
de manera continua (PFLUMM, 1985). Ade-
mas, los individuos masculinos poseen un
olor mucho més fuerte y una densidad de raci-
mos mids alta que los femeninos; ambos facto-
res, quizas interrelacionados entre si, también
podrian ser responsables del mayor nimero
de visitas que reciben los drboles masculinos.
Puesto que el nimero de flores fue mayor en
los racimos femeninos, la presencia de un in-
secto en uno de ellos habria supuesto, por tér-
mino medio, la visita de un mayor niimero de
flores que en uno masculino. Sin embargo,
esta diferencia no es tan importante como la
observada entre el nimero de visitas que reci-
bieron los arboles de uno y otro sexo, por lo
que habria que concluir que los insectos visi-
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taron més flores masculinas que femeninas.

Este hecho podria contribuir a incrementar
la eficacia de ambos sexos en la polinizacién.
Por un lado, una flor masculina requiere ser
visitada mdés de una vez para dispersar todo su
polen, mientras que una flor femenina puede
cubrir todas sus necesidades polinicas con
una sola visita (STANTON & al., 1986). Por
otro lado, aunque no tenemos certeza de que
los polinizadores observados alternen las visi-
tas a los racimos de ambos sexos, condicién
necesaria para que sean polinizadores efec-
tivos (MEEUSE, 1978), el hecho de que cada
grupo de insectos visite con unos patrones
diarios similares los racimos de ambos sexos
sugiere que cada insecto estd simultaneando
las visitas. En tal caso, el hecho de que las vi-
sitas a las flores masculinas sean més frecuen-
tes podria ser ventajoso para que se produzca
la polinizaci6n, ya que aumenta la probabili-
dad de que cuando un insecto visite una fior
femenina vaya impregnado de polen.

En las abejas en general, la eleccién floral
parece estar influenciada por la morfologia
floral (HEITHAUS, 1979). La mayoria de las es-
pecies de la familia Caesalpiniaceae son tro-
picales, con flores llamativas de simetria bila-
teral, que estdn morfolégicamente especiali-
zadas para ser visitadas por abejas (FAEGRI &
VAN DER PuL, 1979; HEITHAUS, 1979). Las
flores de Ceratonia siliqua, sin embargo, tie-
nen una morfologia radicalmente diferente,
pero también fueron visitadas fundamental-
mente por abejas, si bien todas fueron abejas
meliferas. Es un hecho conocido que las abe-
jas eusociales, como Apis mellifera, visitan
la mayoria de los tipos florales (HEITHAUS,
1979; PERCIVAL, 1947), y que la abeja melife-
ra es un polinizador con una escasa especifi-
cidad por una especie concreta (HEINRICH,
1975; WESTERKAMP, 1991).

El bajo mimero de especies en flor en la
zona de estudio durante el otofio (ARROYO,
1988) hace que un recurso como el proporcio-
nado por las flores del algarrobo cobre una
importancia especial. La morfologia de 1a flor
de C. siliqua, con polen y néctar de facil acce-
sibilidad, y el gran niimero de flores cercanas
entre si permiten ademds que la diversidad de
visitantes florales sea alta. En estas circuns-
tancias, es posible que se produzca una com-

petencia entre los polinizadores por el recur-
so. La tendencia a segregar sus visitas a dife-
rentes momentos del dia encontrada en este
estudio (véase fig. 2) podria minimizar la
competencia entre ellos, tal y como se ha ob-
servado en trabajos anteriores (HEITHAUS,
1979). Las mayores cantidades de azicar en
las flores femeninas se produjeron al final
de la mafiana, ¢ inmediatamente después se
produjo el pico de visitas de A. mellifera para
aprovechar esta oferta. Las colonias de A. mel-
lifera sobreviven todo el afio y estdn constitui-
das por muchos miles de individuos, los cua-
les, tanto crias como adultos, se alimentan
casi exclusivamente de néctar y polen; estos
hechos hacen que las necesidades alimenti-
cias de estas abejas sean muy elevadas, y por
ello son los visitantes florales més activos
(FAEGRI & VAN DER PuL, 1979; BARTH, 1985).
Esto las convierte en competidores muy agre-
sivos, capaces de desplazar a los otros polini-
zadores, como asi ocurre, a los momentos més
desfavorables. Es probable, ademas, que la
mayor oferta de polen también se produzca en
las horas centrales del d{a, cuando el aumento
de la temperatura y la disminucién de la hu-
medad atmosférica han provocado la dehis-
cencia de muchas anteras.

La escasez de otras especies en flor duran-
te el otofio en la zona de estudio, la potencia-
lidad polinifera y nectarifera del algarrobo, y
la enorme frecuencia de visitas realizadas
por Apis mellifera a Ceratonia siliqua hacen
pensar que el algarrobo puede tener interés
apicola en la zona, siendo provechoso al me-
nos para el mantenimiento de las colonias.
De hecho, Ceratonia siliqua ha sido citada
por diversos autores como planta de interés
apicola (HERCE, 1942; SaNTAS & BIKOS,
1979), e incluso se han documentado mieles
monoflorales de algarrobo en el este del Me-
diterraneo (RICCIARDELI D’ALBORE & VOR-
WOHL, 1979).
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