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La difusion de la papa desde los Andes hacia el resto del
Planeta comenzd con una tragedia.

La conguista espaiiola del Perii en 1532,

con su biisqueda de riqueza destrnyd la

civilizacion Inca, pero no a la papa,

el verdadero tesoro que se levaron a Enrgpa. (CIP, 2008)

Este trabajo se dedica a los pueblos indigenas de los
Andes que domesticaron y que aun protegen
los genotipos de "Mama Jatha" o papa.
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Resumen

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los cultivos mas importantes en los pafses que la producen.
Debido a la gran cantidad de problemas fitosanitarios que se presentan en el cultivo, algunas
instituciones estin trabajando en el desarrollo de lineas de plantas genéticamente modificadas,
introduciendo genes de Bt en la planta para conferitle resistencia a T. solanivora. Con el desarrollo de
esta tecnologia siempre vienen interrogantes y preocupaciones desde el punto de vista ético y
biolégico, en especial sobre el flujo de polen transgénico a plantas silvestres o variedades cultivadas
tradicionales. En el flujo de genes, en especial a lo que se refiere el flujo de polen, hay variables como
el sindrome floral, el tipo de polen, el polinizador, entre otras que se deben evaluar para determinar el
riesgo de escape de polen. Con el fin de dar herramientas para la evaluaciéon de flujo de polen en
cultivos de papa en Antioquia, se propuso este proyecto cuyos objetivos fueron 1)Estimar la
diversidad de abejas visitantes de flores de papa (8. tuberosum) en Antioquia y la importancia del tipo de
agroecosistema sobre la estructura de sus comunidades, 2)Evaluar el comportamiento de forrajeo de
las abejas visitantes de flores de papa, 3) Determinar la cantidad de polen de S. #uberosum en las cargas
polinicas de las abejas visitantes y 4) Establecer la eficiencia de polinizacién de las abejas en S.
tuberosum var. Paysandd. Para los primeros tres objetivos se muestrearon 15 parcelas de S. tuberosum
var. Diacol-Capiro en tres tipos de Agroecosistemas: monocultivos de papa (PP), cultivos de papa
asociados a otros cultivos (PO) y cultivos de papa con parches de vegetacién natural aledafios (PB).
Para el dltimo objetivo se establecié una parcela de papa var. Paysandua en el Centro de Produccion
Paysandd de la Universidad Nacional. Se recolectaron 1976 especimenes de abejas (896 en el
agroecosistema PO, 666 en PB y 430 en PP), correspondientes a un total de 70 especies y 30 géneros.
Las flores de S. tuberosum fueron visitadas por 30 especies de abejas pertenecientes a las familias
Apidae, Halictidae, Colletidac y Andrenidae, muchas de las cuales recolectaron activamente polen de
papa por vibracién de las anteras, pero se registraron también abejas espigadoras y mordedoras; en
todas las abejas se encontrd polen de S. fuberosum en sus cargas polinicas con diferentes grados de
especializacién. Finalmente, en las evaluaciones sobre la var. Paysandd, se presentan los primeros
trabajos sobre fenologfa floral de esta variedad. Los resultados indican que es autoincompatible y que
tiene niveles de polinizacién cruzada bajos, pero que la produccién de frutos y semillas esta supeditada
a la polinizacién por abejas. Las evaluaciones realizadas en este trabajo en variedades no modificadas
genéticamente, muestra que hay una alta diversidad de abejas en los agroecosistemas de papa y que
para las condiciones de los cultivos de Antioquia, es necesario plantear varias evaluaciones adicionales
antes de establecer plantas transgénicas que permitan contener el flujo de genes, ya que la informacién
obtenida en otros pafses no es aplicable a las condiciones del pafs.

Palabras Clave: Visitantes florales, comportamiento de forrajeo, distancias de vuelo, flujo de polen.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es una planta nativa de los Andes y es considerada uno de los cultivos
mas importantes en Suramérica. Sus tubérculos son ampliamente incorporados en la dieta de los
habitantes del continente y es uno de los cultivos que genera mayor cantidad de empleo en el sector
rural. En Colombia, las variedades de papa de mayor importancia comercial son Pardo Pastusa, Diacol
Capiro, Tuquerrefia, Sabanera y papa criolla, altamente susceptibles a insectos plaga y enfermedades;

representando uno de los productos agricolas que demanda mayor cantidad de fungicidas e insecticidas
(Bonilla ez af., 2000).

Dentro de esta problematica fitosanitaria, varios insectos se consideran limitantes de la produccién. En
Colombia uno de los mas relevantes desde el punto de vista econdémico es la Polilla Guatemalteca Tecia
solanivora (Povolny), la cual ataca exclusivamente el tubérculo y puede ocasionar pérdidas entre el 25y
el 50% sobre la produccién total (Nifio, 2004) y hasta del 100% en el departamento de Antioquia. Para
su manejo, ademas del control quimico, se ha propuesto el uso de bacterias como Bacillus thuringiensis
(Bt), que produce endotoxinas "Cry", selectivamente téxicas para células de insectos (Dent, 2000) y
para algunos nematodos (Ely 1996). Esta bacteria actia solubilizando sus cristales en el intestino
medio alcalino de los insectos después de ser ingerida (Dent, 2000), razén por la cual no es util asperjar
la planta para controlar insectos barrenadores que se encuentran protegidos al interior de los tejidos.

Partiendo de este contexto, la Corporacién para Investigaciones Bioldgicas (CIB) decidié desde 1998
trabajar en el desarrollo de lineas de plantas genéticamente modificadas, introduciendo genes de Bt en
la planta para conferirle resistencia a 1. solanivora. Con el desarrollo de esta tecnologia siempre vienen
interrogantes y preocupaciones desde el punto de vista ético y biolégico, en especial sobre el flujo de
polen transgénico a plantas silvestres o variedades cultivadas tradicionalmente, y su estudio es
indispensable como pardmetro de evaluaciéon sobre la bioseguridad de liberacién de estas plantas al
medio ambiente. Una de las mayores preocupaciones tiene que ver con la dispersion de transgenes en
poblaciones naturales, as{ como su transformacién en malezas, debido a que el fenémeno se puede
registrar facilmente donde crecen especies relacionadas y compatibles, como sucede en el lugar de
origen de un cultivo, en el caso de la papa, los Andes. Para reducir estos riesgos se han propuesto
diferentes vias, tales como el establecimiento de distancias apropiadas de aislamiento, la
implementacién de métodos culturales para evitar la floracién simultinea y la introduccién de
esterilidad masculina por métodos genéticos. (Ellstrand & Hoffman, 1990). En algunos paises como
Hstados Unidos y Argentina se han registrado investigaciones y propuestas sobre distancias entre
cultivos de papa no convencional y variedades tradicionales entre 10-1000m (Conner y Dale, 1996;
Conner, 2007; Skogsmyr, 1994), que eviten el escape de polen transgénico hacia otros cultivos.
Igualmente, se han discutido estrategias para evitar la rapida adaptaciéon de los insectos a los cultivos
Bt; una de ellas, la estrategia del refugio, que consiste en la siembra de cultivos convencionales
cercanos o mezclados con los cultivos transgénicos, en proporciones especificas, de acuerdo al area
cultivada (Chaparro-Giraldo, 2009)
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En el flujo de genes, en especial a lo que se refiere el flujo de polen, hay variables como el sindrome
floral, el tipo de polen, el polinizador, entre otras que se deben evaluar para determinar el riego de
escape de polen (Conner, 2007; Skogsmyr, 1994). Igualmente, para determinar la eficiencia del
visitante floral como vector de polen y polinizador, y diseflar medidas de contencién adecuadas para
transgenes, se debe considerar su comportamiento de forrajeo (Gressel, 2010).

A pesar de esto y de que la polinizacion natural de la papa es de gran importancia para el
mantenimiento de la diversidad de las variedades aut6ctonas, no existen investigaciones sobre los
polinizadores potenciales de los cultivos de papa en Colombia y aun menos de papas silvestres (de las
cuales se conoce poco), cudles de ellos visitan plantas de Solanaceae relacionadas, cuanto se desplazan,
la composicién de sus cargas polinicas, y ain menos el potencial de estos insectos como vectores de
polen a diferentes distancias de los cultivos; debido a que en nuestro pafs la propagaciéon de la papa
sembrada comercialmente se hace de forma vegetativa (por medio de tubérculos) y no se ha visto la
necesidad de estudiar los factores que afectan la produccién de semillas sexuales en esta agrocadena.

La mayoria de evaluaciones que se han realizado en el mundo ante la posible liberacion de estas plantas
a nivel de campo, se han centrado en estimar la frecuencia de progenie transgénica producida en los
cruces entre papas genéticamente modificadas y plantas silvestres o no modificadas y la sincronizacién
en la floracién de éstas, todos realizados en cultivos de papa a pequefia escala (Conner, 2007;
Messeguer, 2003; Scurrah ef al, 2008; Skogsmyr, 1994). Cabe anotar que en ninguna de estas
evaluaciones se registran los polinizadores potenciales de los cultivos de papa en Colombia, cudles de
ellos visitan Solanaceae relacionadas, cuanto se desplazan, la composicién de sus cargas polinicas y ain
menos el potencial de estos insectos como dispersores efectivos de polen a diferentes distancias de los
cultivos; informacién que es de gran importancia no solo para diseflar medidas de contencién
adecuadas en caso de liberarse plantas transgénicas al campo, sino también como informacién valiosa
para el desarrollo de programas de produccion sexual de papa.

Igualmente se desconoce el efecto de la intervencién antrépica en estos agroecosistemas, en especial
sobre los insectos benéficos (como los polinizadores), a pesar de que es bien sabido que la alteracion
en los ecosistemas puede ocasionar cambios en la composicién y estructura de las comunidades
(Odum y Barrett, 2005; Valdés, 2011) de estos insectos y que el conocimiento sobre la conformacion
de las redes abeja-planta es importante para el desarrollo de programas de conservacién y manejo de
hébitat no solo de los polinizadores nativos, sino de la biodiversidad de una zona en general (Aizen ef
al., 2002; Albuquerque ¢ al,, 2006; Carreck y Williams, 1998; Nates-Parra y Gonzalez, 2000; Ramalho
et al., 1990).

En el marco de las investigaciones propuestas por la CIB, Fedepapa y La Universidad Nacional de
Colombia al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, se planteé este proyecto, que tuvo como
objetivos 1) Estimar la diversidad de abejas visitantes de flores de papa (5. #wberosum) en el
departamento de Antioquia y la importancia del tipo de agroecosistema sobre la estructura de sus
comunidades, 2) Evaluar el comportamiento de forrajeo de las abejas visitantes de flores de papa, 3)
Determinar la cantidad de polen de S. fuberoun en las cargas polinicas de las abejas visitantes y 4)
Establecer la eficiencia de polinizacion de las abejas en S. tuberosum var. Paysandu. La evaluacién sobre
la diversidad y comportamiento de abejas se llevé a cabo sobre la variedad de papa Diacol-Capiro
debido a que es la variedad sobre la cual se estin adelantando trabajos de mejoramiento genético no
convencional, mientras que la fase de desarrollo fenolégico, que no hizo parte del proyecto con el
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Ministerio de Agricultura se desarrollé sobre la variedad Paysandd, seleccionada por su buen
establecimiento en la Centro Agropecuario Paysandd y por la cantidad de flores que emite. Todos los
experimentos se tealizaron en municipios del departamento de Antioquia, seleccionados por su area
sembrada en papa, zonas ecolégicas donde se encuentran y por reunir las condiciones agroecoldgicas
requeridas para los estudios comparativos.

Los resultados de este trabajo se dividieron en cuatro capitulos, cada uno desarrollado para dar
respuesta a cada uno de los objetivos propuestos. En el capitulo 1, se describe la evaluacion de la
apifauna relacionada con cultivos de . #uberosum bajo tres tipos de uso del suelo y un analisis de la
composiciéon de sus ensamblajes, lo que incluye un inventario de abejas asociadas a este
agroecosistema en el departamento de Antioquia y un analisis de su estructura. El capitulo 2 muestra
los resultados de evaluaciones comportamentales de las abejas que recolectan polen de papa durante
sus visitas a flores de esta planta en el campo y un andlisis de cargas polinicas de las mismas. El
capitulo 3 puntualiza los resultados de la aplicacion de un modelo para estimar las distancias de vuelo
que podrian alcanzar las especies de abejas que visitan flores de S. #uberosum durante su forrajeo, para
tener una aproximacion a los rangos de bioseguridad que se podrian tener en cuenta para cultivos
genéticamente modificados. Finalmente, el capitulo 4 describe la evaluacion de varios tratamientos de
polinizacién sobre S. tuberosum var. Paysand.

El conocimiento de la diversidad y comportamiento de la entomofauna visitante de flores de papa, es
el punto de partida para estudiar, en un proyecto ulterior, el flujo genético que ocurre entre
poblaciones de papa, por medio de los polinizadores. Esto permitira garantizar que las lineas
transgénicas resistentes a la polilla guatemalteca (1. solanivora), puedan ser llevadas al campo dentro de
los margenes de bioseguridad exigidos para su cultivo.
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1. CAPITULO 1. DIVERSIDAD DE ABEJAS
(HYMENOPTERA: APOIDEA) ASOCIADAS A
DIFERENTES AGROECOSISTEMAS PAPEROS EN
ANTIOQUIA, COLOMBIA

1.1. INTRODUCCION.

La papa es uno de los cultivos mas importantes en la dieta alimenticia a nivel mundial; ocupa el cuarto
lugar después del arroz, el trigo y el maiz (FAO, 1995). En Colombia, el cultivo de papa ocupa el tercer
lugar en area sembrada, con un poco mas de 138740 ha (CNP, 2012) y cerca de 90.000 familias
vinculadas con su explotacién directa (Espinal e @/, 2000). Las variedades de papa de mayor
importancia comercial son Pardo Pastusa, Diacol-Capiro, Tuquerrefia, Sabanera y papa criolla,
altamente susceptibles a insectos plaga y enfermedades; asi, es uno de los productos agricolas que
demanda mayor cantidad de fungicidas e insecticidas (Espinal ez 4/, 2000).

Al igual que otras solanaceas cultivadas (Solanum lycopersicum, Capsicum annum y C. frutescens, Nicotiana
tabacum, ~ Cyphomandra betacea), la papa posee flores pendulares, actinomorfas, con pétalos reflejos;
presentan un prominente cono de estambres, con filamentos cortos y gruesos y anteras poricidas, con
dehiscencia introsa; un solo estilo que sobresale de la punta del cono que forman las anteras y ausencia
de produccién de néctar (Harder y Barclay, 1994), a excepcién de las especies S. cunninghamii Benth., .
dioicum W.N. Fitzg. v S. tudununggae Symon, las cuales presentan nectarios extraflorales (Anderson y
Symon, 1985). A pesar de la carencia de néctar, estas plantas ofrecen un recurso importante para las
abejas dado su alto valor nutricional, como lo muestran las evaluaciones de Roubik (1995), en donde el
polen de Solanum presenté el nivel mas alto de proteina (48-50%) entre las angiospermas analizadas.

Las flores de estas Solanaceas estian asociadas con el sistema de polinizacién por vibracién el cudl se
describié por primera vez por Osorno-Mesa en 1947 y posteriormente varios autores realizaron
descripciones detalladas del fenémeno (Fenster e a/. 2004, Michener, 1962). La respuesta evolutiva
mas fascinante de este sindrome es la reduccién de la dehiscencia de las anteras a poros apicales y la
mayor longitud de las mismas (Endress, 1996). De acuerdo con King & Buchmann (1996), las plantas
con este sindrome de polinizaciéon, pueden liberar polen durante todo el tiempo, de modo que la
cantidad de polen ofrecido a un visitante particular sea inversamente proporcional al numero de visitas
que la flor haya recibido. La cantidad de polen recolectado por un visitante floral dependera del
tiempo que permanezca el mismo vibrando las anteras y de la magnitud de las vibraciones
(normalmente < a 180 Hz); lo que hace que las abejas sean los principales visitantes de plantas
polinizadas por vibracién.
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Gran parte de los estudios sobre abejas asociadas a solaniceas o su polinizacion se han hecho en
plantas cultivadas, como el caso del tomate (Solanum lycopersicum) (Aldana et al. 2007; Banda y Paxton,
1991; Bell e# al. 2006, Cauich ef al. 2004, Dogterom ef a/, 1998; Hogendoorn ef al. 2006, Moradin e# al.
2001; Vergara y Fonseca-Buendia, 2012), Capsicum chinese, (Cauich et al. 2006; Kwon y Saeed, 2003), C.
frutescens (Amoaco y Yeboah-Gyan, 1991), en el complejo Witheringia solanacea (Bohs 2000), en Uchuva
(Physalis pernviana) (Chauta-Mellizo ef al., 2012) en berenjena (Solanum melongena) (Milleo ef al., 2011) y en
plantas de Calibrachoa elegans (Stehmann y Semir 2001), donde se ilustra la especificidad de las abejas
visitantes de cada especie vegetal y como el incremento en las visitas de algunas abejas aumenta la
produccién de semillas y de évulos fertilizados como se muestra en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Incremento en la peso de frutos y nimero de semillas por fruto en la produccién de
cultivos de la familia Solanaceae con la introduccién de abejas.

Incremento en
Incremento en . de
Cultivo Abeja evaluada peso de fruto fumero Pais (Fuente)
%) semillas/fruto
(%)
Solanum lycopersicum Bombus sp. 115,04 - Inglaterra (Banda y Paxton, 1991)
Solanum lycopersicum Apis mellifera 48,67 - Inglaterra (Banda y Paxton, 1991)
Solanum lycopersicum Bomibus vosnesenskii 25,68 68,15 Canada (Dogterom e¢f al, 1998)
Solanum lycopersicum Bombus atratus 6,77-47,38 57,23-213,80 Colombia (Aldana e a/, 2007)
Solanum lycopersicum Amegilla (Zonamegilla) holmesi 12,91 64,10 Australia (Bell ez a/, 2006)
Solanum lycopersicum Amegilla chlorocyanea 21 - Australia (Hogendoorn ez al, 2006)
Solanum lycopersicum Bombus ephippiatus 8,45 44,57 México (Vergara y Fonsega-Buendia, 2012)
Capsicum chinense Nannotrigona perilampoides 61 112,6 Meéxico (Cauich ez al, 2006)
Capsicum chinense Bombus terrestris 27,2 47,8 Korea (Kwon y Saeed, 2003)
Physalis peruviana Apis mellifera 30,3 7 Colombia (Chautd-Mellizo e/ al., 2012)

Entre los estudios sobre visitantes florales en plantas del género Solanum bajo condiciones naturales
(no cultivadas) se encuentran los realizados en S. douglassi y S. xanti en California (Buchman ez al.
1977); 8. elaeagnifolium (Buchman y Cane, 1989), S. paniculatum y S. galbeirensis en Brasil (Aguiar 2003) S.
vespertilio y S. lidiz en Islas Canarias (Dupont y Olesen 2000) S. wendlandii (Shelly ef al. 2000) . gardneri
v S. stramonifolium (Bezerra y Machado 2003, Hokche y Ramirez 2000), S. melongena (Abrol, 1991,
Amoaco y Yeboah-Gyan, 1991), S. stramonifolium (Bezerra y Machado, 2003; Da Silva ¢# a/. 2004), S.
rostratum (Bowers 1975) y 18 especies mas del género estudiadas en Australia por Anderson y Symon
(1988), en donde se han registrado entre 4 y 19 especies de abejas de los géneros Apis, Augochloropsis,
Augochlorella, Bombus, Eufriesea, Euglossa, Eulema, Halictus, Hemisia, Hylaens, Lasioglossum, Melipona,
Melissodes, Paratetrapedia, Plebeia, Psendoangochloropsis, Ptiloglossa, Tetragonisca, Trigona, Xylocopa,

Debido a que la papa se propaga normalmente de forma vegetativa y a pesar de que es una planta
nativa de los Andes y que su polinizacién natural es muy importante para mantener la diversidad de las
variedades autéctonas, los estudios sobre polinizadores son limitados y las caracteristicas de las flores
que atraen visitantes florales no se han tenido en cuenta en los programas de mejoramiento del cultivo
(FAO, 2008).  Algunos de los pocos trabajos sobre las abejas asociadas con este cultivo se han
realizado en Brasil, Bolivia, Pert, Suiza y Estados Unidos (Arndt ez a/, 1990; Batra, 1993; Bravo et al,
2002; Chumbiauca e al. 2004, De Azeredo et al., 2006; Sandford y Hanneman, 1981; Scurrah e al.
2008; Skogsmyr, 1994). Dichos autores registraron como los principales visitantes florales a abejas
Anthophora sp., Apis mellifera, Bombus baeri, B. funebris, B. opifex, B. impatiens, B. terricola, Centris flavobirta,
Trigona spinipes, Thygater dispar, Xylocopa (Neoxylocopa) spp., X. viridigaster; Lonchopria spp. y Megachile spp.
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El desconocimiento sobre las abejas visitantes florales de papa esta directamente relacionado con la
ausencia de inventarios para Colombia, los cuales estan basados principalmente en la informacién
depositada en las colecciones biolégicas (Gonzéalez y Nates-Parra 1999, Gonzalez 2004, Gonzilez y
Engel 2004, Gonzalez y Michener 2004, Nates-Parra 2001), aunque existen algunos trabajos que
evaltan varios aspectos biologicos de unas especies (p.e. Albuquerque ef a/. 2006, Arroyo et al. 1982,
Gonzalez y Chavez 2004, Gonzalez et al. 2005, Gonzalez et al. 20006). Para los Andes colombianos
estan registradas 05 especies de abejas distribuidas en 27 géneros, la mayorfa pertenecientes a las
familias Apidae y Halictidae, aunque se cree que su numero puede ser mucho mayor (Gonzalez y
Engel 2004, Gonzalez et al. 2005, Nates-Parra y Gonzalez 2000).

En los ultimos afios se han registrado desapariciones de varias especies de abejas silvestres y cultivadas,
no sélo en la regién Andina, sino en otros continentes, lo que afecta indudablemente los servicios de
polinizacién que ellas prestan. Estas desapaticiones estan relacionadas no sélo con enemigos naturales
y/o patdgenos de las abejas, sino también se enumeran factores como la destruccion de ecosistemas, la
aplicacién de insecticidas y la introduccién de insectos foraneos (Goulson e a/. 2008, Nates-Parra y
Gonzalez 2000, Samways 2005).

Con el animo de avanzar en el conocimiento de la apifauna relacionada con cultivos de papa bajo
diferentes tipos de uso del suelo y analizar el comportamiento de sus ensamblajes en esos escenarios,
se decidi6 realizar un inventario de abejas asociadas a este agroecosistema en el departamento de
Antioquia y un andlisis de su estructura.

1.2. MATERIALES Y METODOS

1.2.1. AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realiz6 en 15 parcelas de cultivos de S. tuberosum var. Diacol-Capiro con mas del 75% de
plantas florecidas, en los municipios La Unién (U), Envigado (E), Medellin-Santa Elena (SE), La Ceja
(C) y Carmen de Viboral (CB), ubicados en el oriente del departamento de Antioquia en elevaciones
entre 2110 y 2600 m (Tabla 1-2, Figura 1-1). Estas localidades, segun Espinal (1964), pertenecen a la
clasificacion Bosque muy Humedo Montano Bajo siguiendo la propuesta de Holdridge (1947); con
precipitaciones anuales entre 2.000 y 4.000 mm y conformados por suelos derivados de cenizas
volcanicas con estructuras franco —limosas y franco-arcillosas (Hermelin, 1992). El paisaje vari6 entre
plano y montafioso (predominando pendientes superiores al 20%) con laderas largas e irregulares. Las
recolectas de abejas se realizaron entre enero del 2008 y junio de 2010.

1.2.2. DISENO DEL MUESTREO

Con el fin de estimar la diversidad de abejas asociadas a cultivos de papa, evaluar el efecto del tipo de
agroecosistema sobre la composicién del ensamblaje de la comunidad de abejas y el recambio de
especies que se da entre los cultivos y la matriz en la que estos se encuentran ubicados, se realizé un
inventario de abejas en tres tipos de uso del suelo: (1) monocultivos de papa (PP), (2) cultivos de papa
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asociados a otros cultivos (PO) (pasto, maiz, papa criolla o tomate de arbol) y (3) cultivos de papa
asociados a parches de vegetaciéon natural o bosque (PB) (Figura 1-2). De cada tipo de agroecosistema
se seleccionaron cinco parcelas con un area minima de 2 ha cultivadas. En el caso de las matrices
denominadas “bosque”, estas correspondieron a bosques secundarios e intervenidos. En total se
evaluaron 15 parcelas en fincas separadas.

Al interior de cada parcela se establecieron tres transectos de 200 m de largo por 4 m de ancho. El
primer transecto se ubicé al interior del cultivo (por lo menos a 50 m del borde del mismo y
perpendicular a este ultimo), el segundo transecto se trazd en el borde que separa el cultivo de papa y
su matriz y finalmente el tercer transecto se ubicé al interior de la matriz (perpendicular al borde)
(Figura 1-3). En cada transecto se instalaron durante cinco dfas las siguientes trampas: una trampa
Malaise, una trampa de intercepcién de vuelo, una trampa con Eugenol como cebo para abejas
euglosinas y diez trampas de calda (paz fraps) de color amarillo (Figura 1-4). Cada trampa se reviso y
sus muestras fueron colectadas cada 24 horas. Adicionalmente, se hizo una recolecciéon con red
entomoldgica recorriendo el transecto tres veces al dfa (comenzando a las 8:00, a las 12:00 y a las 15:00
horas).

Figura 1-1. Mapa de ubicacién de los sitios de muestreo en el departamento de Antioquia. Fuente
mapa de Antioquia: Oficina para la coordinacién de asuntos humanitarios
[http:/ /www.colombiassh.otg]

73 |
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Tabla 1-2. Caracteristicas climaticas, geograficas y tipo de agroecosistema de las parcelas evaluadas en
el departamento de Antioquia

Tiempo que

lleva
Parcela (Municipio) Coordenadas Altitud T° (HR%) Vegetacién asociada utilizindose
(m.s.n.m.) para
produccion de
papa (afos)
o U "
1. Malabares(U) Sg";g';’g '43;"\1)\(]/ 2426 13.6°C (88%) Zea mayz (maiz en floracion) 10
2.Buena Vista (U) Sgogg,ig';,§7 2492 21°C (46%) Gramineas mixtas (pastoreo) 20
3.Mesopotamia (U) (;550 15 ;ff"\)lj' 2575 20°C (63%) Bosque 1
o Al "
4.Mesopotamia2 (U) gg"fg‘if”\lj(/ 2575 20°C (63%) Solanum tuberosum (papa) 4
. . 06°06’15.5”N o A A0 Cyphomandra betacea (tomate
5 Chuzeal (CV) 75020°53.47°W 2073 18.3°C (64%) de arbol en fructificacién) 4
6.Chuzcal2 (CV) 7()5602%?51353,,%, 2073 18.3°C (64%) Bosque 4
06°06’56.3”N o o Solanum phurgja (Papa criolla
7.La Palma (CV) 75920°12.8”W 2110 22°C (68%) en floracion) 2
8. L.a Palma 2 (CV) 2?38,?3;,,&, 2110 22°C (68%) Solanum tuberosum (papa) 2
9.Las Palmas (E) 705603033; 'j,, l\jy 2505 20°C (56%) Bosque 2
10.San Sebastian (E) 07650(?2,%[;,? \Ej 2459 19°C (65%) Bosque 1
11.Loma del Escobero 06°07'3.00"N o o
) 7503011 6" W 2459 19°C (62%) Bosque 1
12.El Alto de Nano (C) gg’gé‘ggf"\lj(/ 2264 20.3°C (61%) Gramineas mixtas (pastoreo) 1
13.El Alto de Nano (C) 2?@5,;‘;?,,&, 2264 20.3°C (61%) Solanum tuberosum (papa) 1
14.El Diamante (SE) Sgo ég, ;3,,&, 2600 15°C (80%) Solanum tuberosum (papa) 1
15.La Raya (SE) 06°1151.72'N 2600 15°C (80) Solanum tuberosum (papa) 10

75°28'56.28"W

T° (HR%). Promedio de temperatura y humedad relativa durante los cinco dias de muestreo. Las coordenadas y altitud corresponden a la
vivienda mas cercana a cada uno de los lotes evaluados. Municipios La Unién (U), Envigado (E), Medellin-Santa Elena (SE), La Ceja (C) y

Carmen de Viboral (CB)

21




Figura 1-2. Fotografias de los tres tipos de agroecosistemas evaluados en el departamento de
Antioquia a)Papa-Bosque (La palma, Envigado) b) Papa-otro cultivo (mafz, Malabares, La Unién) c)
Papa-Papa (Buenavista-La Unién).
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Figura 1-3. Esquema de distribucién de los transectos al interior de cada parcela para el muestreo de
abejas en cultivos de S. #uberosum en Antioquia.

200mx4m g 21‘22:} )I{{?Zm
PAPA COQ (Papa, bosque, otro cultivo)
B
E

Figura 1-4. Métodos de colecta utilizados para el muestreo de abejas en cultivos de S. #uberosum en
Antioquia

Pan traps

Trampa de intercepcién Trampa cebada con Eugenol
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1.2.3. ANALISIS DE LA INFORMACION

Los especimenes colectados se prepararon siguiendo las normas establecidas por el Museo
Entomoldgico Francisco Luis Gallego (MEFLG), y se identificaron utilizando un estereomicroscopio
Nikon SMZ 800 y mediante el uso de claves taxonémicas para los diferentes grupos, la comparacién
con ejemplares del museo y en casos especiales con la ayuda de especialistas.

Toda la informacién se tabulé en una hoja de Excel, a partir de la cual se construy6é una matriz de
presencia/ausencia para realizar los analisis de diversidad. Con el fin de comparar la riqueza de los tres
habitats se utiliz6 la metodologia propuesta por Moreno (2001), se realizaron curvas acumuladas de
especies para los tres transectos en cada tipo de agroecosistema [Papa-Papa (PP), Papa-Bosque (PB) y
Papa-Otro Cultivo (PO)], por medio de los estimadores no paramétricos (basados en
ausencia/presencia) Boostrap, ICE y Chao2. Se graficé el numero de especies observadas contra el
nimero de especies esperadas segin Chao2, debido a que se considera un estimador riguroso

(Villareal, 20006).

Para los analisis de composicién de comunidades se tuvo como unidad muestreal el transecto/dia (lo
que equivale a 75 unidades muestrales por cada tipo de agroecosistema, es decir tres transectos x cinco
parcelas x cinco dias). Para el analisis de estructura de las comunidades se obtuvo la abundancia de las
especies de abejas en cada agroecosistema y para cada uno de los tres transectos (matriz, borde y
papa). Teniendo en cuenta que dentro de las abejas existen diferentes grados de socialidad, no se
trabajé con las abundancias totales, sino que se sumé la presencia de cada especie durante los cinco
dias de cada muestreo en cada parcela sin discriminar el método de colecta (frecuencia de captura, FC),
de tal forma que si la especie 1 se recolecté 3 de los 5 dias de muestreo su abundancia fue 3. La
diversidad alfa se estimé mediante el indice de Shannon y el indice de dominancia de Simpson,
mientras que para la diversidad Beta se utilizé el indice de Jaccard (Halffter ef /. 2005) con el programa
PAST.

Para el andlisis de los indices mencionados anteriormente se realizaron las pruebas de supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas para las siguientes variables: Numero de especies, nimero de
individuos (tomado como frecuencia de captura) y el valor del indice/transecto/dfa. Cuando se
violaron los supuestos, para conseguir tener datos con normalidad de varianzas, las variables se
transformaron con rafz cuadrada, arcoseno del inverso del dato o logaritmo del dato. Para el analisis
comparativo entre agroecosistemas se realizé un analisis de varianza para cada variable bajo un disefio
completamente aleatorizado con arreglo factorial (factores: agroecosistema (3) y transecto (3), para un
total de nueve tratamientos); mientras que para evaluar las diferencias al interior de cada
agroecosistema se analizaron las variables con un disefio en bloques al azar. Todos los andlisis se
realizaron con el programa Statgraphics® centurién XV.I.

Adicionalmente, con el animo de comparar la composicién de especies de abejas entre transectos, y
determinar el grado de similitud o disimilitud ecolégica, es decir la relacion entre el numero de especies
comunes y especies exclusivas entre unidades de paisaje, se utilizaron los datos de frecuencia de
captura (abundancia relativa en este caso) de abejas en cada transecto para cada agroecosistema, con
los cuales se construyeron dendrogramas de similitud con base en los indices de Bray Curtis y Jaccard
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con el programa Biodivesity Pro®.

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Se recolectaron 1976 abejas (896 en el agroecosistema PO, 666 en PB y 430 en PP), correspondientes a
un total de 70 especies y 30 géneros (Tabla 1-3) distribuidos por familia de abejas de la siguiente
manera: Halictidae (67.15%), Apidae (24.28%), Colletidae (5.71%), Megachilidae (1.42%) y Andrenidae
(1.42%). Solo 20 especies pudieron identificarse a nivel especifico, las demas se trataron como
morfoespecies o entidades morfolégicas distintas atribuibles a especie. Las morfoespecies mas
abundantes (usando datos absolutos de abundancia) durante todo el muestreo fueron Lasioglossum
(Dialictns) mspl Robertson, 1902 (13.96%), Exomalopsis (Exomalopsis) mspl Spinola, 1853 (12.55%),
Bombus  (Robustobombus)  hortulanus Friese, 1904 (11.48%), Apis mellifera Linnaeus, 1758 (7.64%),
Partamona cupira (Smith, 1863) (6.93%), Neocorynura atf. pubescens (Friese, 19106) (6.57%), Bombus (Bonbus)
atratus Franklin, 1913 (5.61%), Thygater (Ihygater) aethiops (Smith, 1854) (5.06%) y Caenangochlora
(Caenangochlora) msp6. (Michener, 1954) (4.14%). Los nimeros de especies por cada familia en cada
agroecosistema se presentan en la Figura 1-5.

Tabla 1-3. Especies de abejas asociadas a S. fuberosum y sus distribucién en transectos (B=Borde;
P=papa, Bg=Bosque (Matriz), O=Otro cultivo (Matriz), T=Todos los anteriores) de tres diferentes tipos de
agroecosistemas (PB=Papa-Bosque; PP=Monocultivo de papa, PO=papa asociada a otros cultivos, T=Todos los
anteriores).

Agroecosistema Papa-Bosque (PB) Papa-papa (PP) Papa-Otro (PO)
Especie/Transecto Borde Bosqu Papa Borde Papa Papa Borde Papa Otro
e matriz cultiv
o
matriz
Agapostemon (INotagapostenon) lennculus X X
Apis mellifera X X X X X X X X
Augochlora msp1+* X X
Augochlora msp2** X X X X X
Augochlora msp3**
Augochlora msp4** X
Augochlora msp5+* X X
Augochlora msp6+*
Augochloropsis msp1** X X X X X X X
Augochloropsis msp2**
Augochloropsis vesta X
Bowtbus (Bombus) atratus X X X X X
Bontbus (Fervidobombus) excellens X
Bombus (Robustobombus) hortulanus X X X X
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Tabla 1-3. Especies de abejas asociadas... (Continuacion)

Agroecosistema Papa-Bosque (PB) Papa-papa (PP) Papa-Otro (PO)

ESpeCie/Transecto Borde Bosque Papa Borde Papa Papa Borde Papa Otro

mattiz cultivo
matriz

Caenangochlora (Caenangochlora) msp6.:* X X X
Caenangochlora (Caenangochlora) msp3** X

s

Caenangochlora (Caenangochlora) msp4.**
Caenangochlora (Caenangochlora) msp5+*
Caenangochlora (Caenangochlora) msp1.*

Caenangochlora (Caenangochlora) msp2.5*

KoM KK

Caenangochlora (Caenangochlora) msp8.5*

MM MM

Caenangochlora (Caenangochlora) msp7 *

A

Caenangochlora (Ctenaugochlora) msp1**

A

Caenangochlora (Ctenaugochlora) msp2.**

~

Caenobalictus msp2**
Caenobalictus msp1** X
Ceratina msp2** X

Ceratina msp3** X
Colletes mspl X X
Colletes msp2 X X

Euglossa crassipunctata

KoMK

Euglossa variabilis
Eulaema (Apenlaema) cingulata X X
Excomalopsis (Exomalopsis) msp1 X X
Habralictus mspl
Habralictns msp2

I I

i

Habralictus msp3
Hylaens msp1 X

A
A
A

Lasioglossum (Dialictus) mspl

S
o
<!

Lasioglossum (Dialictus) msp2
Lasioglossum (Dialictns) msp3
Lasioglossum (Dialictus) msp4

XM oM KM

Lasioglossum (Dialictns) msp5
Lasioglossum (Dialictus) msp6
Lonchopria mspl

S
<!
<!

Megachile msp1
Melipona compressipes X
Neocorynura aff. Nuda X
Neocorynura aff. Pubescens X X X X X X

A

Neocorynura cosmetor X
Neocorynura msp2** X X
Neocorynura msp3** X

Neocorynura msp4**

KoMK

Neocorynura msp6** X X X

Neocorynura msp7+* X
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Tabla 1-3. Especies de abejas asociadas. .. (Continuacién)

Agroecosistema Papa-Bosque (PB) Papa-papa (PP) Papa-Otro (PO)

Especie/Transecto Borde B O R ode [ Paa [ Owo
Neocorynura msp8** X X =
Neocorynura msp9** X
Neocorynura nigroanea X X X
Neocorynura rufa X
Parapartamona 3onata X X X X
Paratrigona pacifica X X X X X
Partamona (Partamona) zonata X
Partamona cupira X X X X X X X X
Protandrena (Andinopargus) guarnensis X X X X X X X
Pseudangochlora msp1. X
Priloglossa msp1. X X X X X X X
Sphecodes msp1. X X X X
Thygater (Thygater) aethiops X X X X X X X X
Thygater (Thygater) hirtiventris X X X X X
Trigona (Trigona) amalthea X X X X X X X
Xylocopa (INeoxcylocopa) lachnea

R N R N R R N R

** Especies nuevas para la ciencia

Figura 1-5. Distribucién del numero de especies para cada familia colectada en tres tipos de
agroecosistemas paperos del departamento de Antioquia

35
30 4
g 2
a
o
F-T%-{ 20 B Andrenidae
~ W Apidae
2 15
E Colletidae
z 10 - u Halictidae
5 m Megachilidae
o
Papa-Bosque Papa-papa Papa-Otro
Agroecosistema
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En los Andes colombianos en alturas por encima de los 2500 m.s.n.m, Gonzilez y Engel (2004)
encontraron reportes de 66 especies de abejas descritas, las cuales se agruparon en 26 géneros;
mientras que para el departamento de Antioquia se han registrado 70 géneros, aunque no se sabe a
ciencia cierta el nimero de especies (Smith-Pardo y Vélez-Ruiz, 2008). De los géneros encontrados
en este trabajo (42.8% de los registrados para Antioquia), la mayoria son de distribucién cosmopolita;
sin embatgo, algunos géneros se tregistran por primera vez para los Andes Colombianos (Hylaeus,
Caenangochlora, Habralictus, Ceratina, Halictus, Ptiloglossa). También se recolectaron abejas como Ewlaema
v Xylocopa, que son consideradas de zonas bajas, pero que se desplazan por zonas altas durante sus
largos vuelos (Gonzalez e a/ 2005).

Como reflejo del desconocimiento de nuestra melitofauna, en este trabajo se referencian 29 especies
nuevas para la ciencia y 21 que estan por confirmar debido a la carencia de revisiones taxondmicas
para los grupos a los cuales pertenecen. Hsto, fue mucho mas evidente para las abejas de la familia
Halictidae, debido a que de las 45 especies recolectadas, cuatro habian sido previamente descritas.
Para este informe, se adjunta el primer articulo con la descripcién de las especies de Caenangochlora
encontradas durante esta investigacion (Anexo 1). En cuanto a los demads halictidos, hay varias especies
como las pertenecientes a los géneros Lasioglossum, Habralictus y Sphecodes que aun permanecen sin
revisiéon para la regién Neotropical, lo que dificulta saber con exactitud si se trata de especies nuevas.

La tnica especie recolectada de la familia Andrenidae fue muy similar a los paratipos de Protandrena
(Andinopanurgns) gnarnensis (Gonzalez y Ruz, 2007), con algunas variaciones que fueron objeto de una
publicacién que incluye datos sobre su comportamiento (Anexo 2). Hsta familia se presentd en todos
los agroecosistemas colectando activamente polen de S. #uberosum; es la primera vez que se registra una
especie de este género en los Andes forrajeando en una Solanaceae.

Opuesto a los Andrenidae, representantes de la familia Apidaec como Bombus atratus, B. hortulanus y A.
mellifera se han reconocido con frecuencia como los principales visitantes y/o polinizadores de plantas
de papa (p.e. Celis ez al., 2004; Scurrah ef al,, 2008). Cabe anotar, que algunas de las especies de dpidos
que aqui se registran, han sido comunes en otros trabajos en alturas superiores a los 2500 m como
Thygater aethiops, Trigona amaltea, Partamona spp., A. mellifera, B. atratus, B. hortulanus y B. excellens (p.e.
Aldana ez al,, 2007; Gonzalez et al., 2005; Nates-Parra e# al, 2000)

Con respecto a la riqueza de abejas en cultivos de S. #uberosum encontrada en estudios previos (p.e.
Celis ef al, 2004; Chumbiauca et al. 2004; Scurrah ez al,, 2005, 2008 y Skogsmyr, 1994), el nimero de
especies en el presente estudio fue superior, al igual que para cultivos de otras solanaceas y especies
silvestres (ver citas de la Tabla 1-4). Gracias a los resultados obtenidos en este estudio se aumentd
aproximadamente en un 500% el nimero de registros de especies de abejas visitantes de plantas del
género Solanum.
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Tabla 1-4. Resultados de investigaciones sobre diversidad de abejas visitantes de flores de plantas del
género Solanum registradas en literatura.

Numero de

Dias totales de

Altura sobre el

S. hoplopetalum, S.
legpoldense, S. lncani,
S. parvifolinm, S.
petrophilum, S.
guadrilocnlatum, S.
stur-tianum, S.
tudunnnggae

(Australia)

Especie vegetal (pais) especies de |evaluacion (nimero de| nivel del mar Referencia
abejas localidades) (m)**
Calibrachoa elegans (Brasil) 2 4(1) 1450 Stehmann y Semir 2001
Lycopersicum sculentunm, Capsicum|
fi’itj m‘i ensy S, melongena (Gphana) 5 +10 (1) 250 Amoako y Yeboah-Gyan 1991
S. carolinense (USA) 3 -(1) ~583 Quezada-Aguilar ez al., 2008
S. donglasii, . xanti (USA) 15 -(7) ~59 Buchmann ¢ al, 1977
8. elaeagnifolinm (USA) 15 5 afios (1) 1432.56 Buchmann y Cane, 1989
S. gardneri (N enezuela) 8 3(1) 1.050-1.100 Hokche y Ramirez 2006
S. lidii (Espafa) 3 1(1) - Dupont y Olesen, 2006
S. melongena 1. (India) 7 30 (1) ~1585 Abrol 1991
S. melongela (Kenya) 9 5(1) ~900 Gemill-Herren y Ochieng’, 2008
S. melongena (Brasil) 5 -(1) ~546 Montemor, y Souza, 2009
S. rostratum (USA) 20 ~5(10) 375-653 Bowers, 1975
S. sessiliflorum (Brasil) 7 27(1) ~92 Fernandez, 1988
8. sessiliflorum (Brasil) 6 -(1) ~92 Oliveira De Paiva, 1999
S. tuberosum var. Yungay y vat. Celis ez al,, 2004; Chumbiauca, 2004;
Revolucién (Pfru}; ' 13 30 3250-3820 Scurrah ez al., 2005; 2008
S. tuberosum var. Waych’a y
i Revolese (BZlivia)} 1 18(1) 3430 Bravo ¢ al, 2002
S. tuberosum var. Desirée
var. Stina (Suiza) y 1 10 (1) - Skogsmyr, 1994
S.tuberosum var. Diacol-capiro 30 75 (15) 2110-2600 Este estudio
S. stramonifolium (Brasil) 13 8 (1) 30-80 Bezerra y Machado, 2003
S. stramoniifolinm (Brasil) 5 -(1) 92 Da Silva ez al., 2004
S. vespertilio (Espafia) 4 6(2) - Dupont y Olesen, 2006
S. wendlandii (Costa Rica) 4 4(1) 1000 Shelly ez al.,, 2000
Vassobia breviflora (Brasil) 19 ~60(1) 936.6 Massako y Laroca, 2004
Witheringia asterotricha y W.
W.Mf/m (Costa Ri c]a ) 21 15(1) 30-150 Bohs, 2000
\S. asymmetriphyllum, S.
beangleboles, .
cinereun cinerenm, S.
cunninghamii, S.
dioicum, S.
diversiflorum, S.
eburneunm, S.
ellipticn, . esnriale, 7 40(40) - Anderson y Symon 1998

**Los datos de elevacion sobre el nivel del mar corresponden a las publicadas en los articulos o a las provistas por el IGAC (1996)

Si se compara con los estudios listados en la Tabla 1-4, se podria pensar que las diferencias en riqueza
que se observan con respecto a otros cultivos de S. #uberosum evaluados, pueden deberse a la mayor
intensidad de muestreo ejecutada en este estudio (15 parcelas, cada una por cinco dias) y a los rangos
altitudinales, siendo este trabajo el desarrollado en cultivos de papa a menores altitudes (2073 a 2600
m.). Como ocurre en otras regiones, la diversidad de abejas disminuye con la altitud (p.e. Arroyo ez al.
1982). Trabajos sobre distribucién altitudinal de abejas en Colombia, han mostrado una menor
diversidad por encima de los 3000 m y la mayor entre 1000 y 1500 m (con valores intermedios entre
2500 y 3000 m) (Nates-Parra y Parra, 20006), esto asociado posiblemente a la mayor diversidad de flora
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nectarifera en zonas mas bajas o en sf mismo a las condiciones climaticas drasticas tipicas de la alta
montafia (Gonzalez et al., 2005).

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es que las variedades evaluadas en Pera fueron Yungay y
Revolucion (Celis e al. 2004), en Bolivia la variedad Revoluciéon (Bravo ef a/, 2002) y las muestras en
Suiza se tomaron sobre las variedades Desirée y Stina (Skogsmyr, 1994), mientras que patra el
departamento de Antioquia solo se muestre6 en parcelas de la variedad Diacol-Capiro. Si bien se
desconoce la fenologfa y morfologia floral de las variedades investigadas en el exterior, las diferencias
entre visitantes florales entre esos estudios y éste, podrian estrar relacionadas con diferencias en las
caracteristicas de la flor entre variedades, ya varios autores han mostrado que diferencias en olores,
colores, forma y valor de la recompensa afecta la visita de abejas a una planta (p.e. Amaya, 2009;
Heuschen, ¢z a/, 2005; Malerba y Nattero, 2012) y se conoce que dentro de las variedades de S.
tuberosum hay diferentes colores y formas de la corola, longitud y coloracién de los estambres y el
pistilo (Nustes, 2011). Desafortunadamente, no se cuenta con informacién sobre arvenses o la matriz
que acompafa a los cultivos de S. #uberosum evaluados por otros investigadores, ni las condiciones
climaticas o manejo agronémico bajo las que se realizaron los muestreos, lo que impide realizar
comparaciones desde este punto de vista.

Cuando se realizan comparaciones con otros cultivos y plantas del género Solanum, se observa que sin
desconocer aspectos como los mencionados anteriormente, las diferencias entre los estudios tienen un
componente comuin que se refiere al tiempo de evaluacién y en la metodologia de muestreo. La mayor
parte de los estudios citados en la Tabla 1-4 se han realizado con observaciones de 5 a 10 min por cada
planta (en la mafiana y la tarde) por varios dias, mientras que aca se muestre caminando transectos
tres veces al dia por cinco dias, lo que incrementa la probabilidad de encontrar mds abejas. La
finalidad de otras investigaciones no siempre fue estimar diversidad, sino complementar estudios de
fenologfa floral y reproduccién de cada una de esas especies, lo que sumado a las diferencias en las
metodologias, imposibilita hacer comparaciones con respecto al efecto de las especies de Solanum
sobre la diversidad de abejas.

Inicialmente se pens6 que la diversidad de abejas en el cultivo de papa iba a ser menor, debido a que
cada semestre se realiza una fuerte remocién de suelo en la preparacién del terreno (lo que podtia
deteriorar los nidos de algunas abejas), la presion por insecticidas es alta, los parches de arvenses u
otras plantas con flor son limitados (restringiéndose principalmente a los entresurcos) y porque
normalmente se siembran dos ciclos continuos y luego se rota con pastos para ganaderia.
Adicionalmente, autores como Ghislain y colaboradores (2003), describieron lo poco atractiva que
resulta ser la flor de la papa para los insectos, debido a que no producen néctar y registran que solo
abejorros realizan la polinizacion en estas plantas. Sin embargo, a pesar de ese panorama, la diversidad
de abejas fue alta y fue posible (en 9 de las 15 parcelas evaluadas) observar los nidos de algunos
halictidos (n=9) solitarios como especies de los géneros Neocorynura, Augchlora 'y Caenaugochlora y de
apidos solitarios como Thygater aethiops (n=4) al interior del cultivo (especialmente al borde o sobre los
surcos, que patra el caso de este cultivo son monticulos o caballones de suelo que superan los 25-30
cm de altura). Algunos de los nidos se abrieron, para observar su estructura, y se pudo corroborar que
las entradas principales alcanzan profundidades supetiores a los 30 c¢m, es decir, mayores que el
sistema radicular principal de la papa y es por esto que tal vez no se vean afectados durante las labores
de remocién de suelo y aporque. Otra variable que puede aportar a la diversidad de abejas en este tipo
de cultivos tiene que ver con los ciclos de vida y habitos de muchas de las especies; abejas de vuelos
corto y que nidifican dentro del cultivo tienen ciclo de vida mas corto como Neocorynura y
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Caenangochlora (Smith, comunicacién personal), por tanto, es posible que no se vea un efecto negativo
sobre las poblaciones que interactuan alli al momento de remover los suelos, mientras que otras
especies que tienen capacidad de hacer vuelos mas largos y viajar al cultivo, posiblemente nidifican en
los arboles alrededor del cultivo o en la matriz como Bombus 'y Trigona y de la misma forma no se ven
afectadas directamente por las labores del cultivo.

1.3.1.ANALISIS DE DIVERSIDAD POR TRANSECTOS (INTERIOR DEL CULTIVO,
BORDE Y MATRIZ)

Para todos los transectos en los tres tipos de agroecosistemas evaluados las especies observadas
estuvieron entre el 66 y 87% de las estimadas, excepto para el transecto borde en el agroecosistema
monocultivo de papa (PP), en donde las especies encontradas fueron casi el 50% de las esperadas
(Figura 1-6). Para este estudio, los bordes entre dos cultivos de papa, fueron carreteras o caminos al
interior de un predio o entre predios, trazados para el paso de insumos, personas y para sacar la
cosecha; su composicion flotistica podria ser similar a la de otros bordes, sin embargo, debido al
transito mencionado anteriormente, el estado de las plantas es deteriorado y por tanto las flores que las
abejas podrian visitar son pocas, asi, la cantidad de abejas capturadas para este transecto fue menor de
lo estimado por los indicadores.

Segun Villareal y colaboradores (2000), uno de los parametros para considerar un muestreo como
representativo es que se obtenga en el inventario al menos un 80% de las especies sugeridas por alguno
de los estimadores (Boostrap, Chao 2, ICE). Bajo esta propuesta, se esperaria que con muestreos de
mayor intensidad se podrian tener entre 2-30 especies mas de abejas para estos agroecosistemas.

Al evaluar la riqueza de especies se observé que el borde es el transecto con mayor nimero de especies
independiente del agroecosistema, seguido por el transecto trazado al interior de la papera (solo
cuando la matriz era el mismo cultivo) y la matriz (Figura 1-7). El analisis estadistico mostrd
diferencias significativas entre el nimero de especies e individuos colectados en borde y papa con
respecto a los colectados en la matriz (P=0.0022 y P= 0.0025 respectivamente), observandose mayores
valores de las variables en el transecto borde. No se presentaron diferencias significativas entre
agroecosistemas, transectos y sus interacciones en cuanto a la diversidad medida por el indice de
Shannon (P= 0.5095, 0.0071, 0.0866 respectivamente) y en el inverso del indice de dominancia de
Simpson (P=0.8965, 0.0973, 0.1806 respectivamente). Los analisis de varianza correspondientes se
encuentran en el Anexo 3.

El borde es una zona de transicién entre habitats adyacentes (Lépez-Barrera, 2004) y suelen ser limites
entre un ambiente natural y uno modificado por el hombre y cuyo resultado es la fragmentacion del
ecosistema. Aunque algunos organismos muy sensibles responden de forma negativa a este fenémeno
evitando los bordes y restringiendo su movilidad (Golden y Crist 2000), otros por el contrario tienden
a ser mas diversos en estos puntos de interseccién entre dos habitats (Ries ez a/, 2004), en el caso
especifico de los insectos esto se aplica para ciertos escarabajos, abejas en orquideas (Apidae:
Euglosini) (Baker ¢ a/., 2007; Chacoff & Aizen, 20006; Klein ¢f a/. 2003a,b; Gemmill-Herrel & Ochieng,
2008; Nemesio y Silveira, 20006). Segin Odum y Barrett (2005), se define como efecto de borde a “la
tendencia de un aumento en la variedad y diversidad en donde dos comunidades se encuentran”.
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Figura 1-6. Especies observadas y estimadas para agroecosistemas paperos del departamento de
Antioquia. Los nimeros en frente de las barras indican el porcentaje del valor observado de especies
con respecto al estimado.
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Sin embargo, al no ser éste un trabajo cuyo objetivo sea determinar el efecto de borde como tal, no se
podtia asegurar que las abejas seran mds diversas siempre en los bordes, debido a que la respuesta
dependera del tipo de borde como lo indican Ries y Sisk, (2004), quienes desarrollaron un modelo que
demostr6 que una especie puede mostrar respuestas positivas, negativas y neutras, dependiendo del
tipo de borde en donde se realice el estudio, lo que explica cierta variabilidad intraespecifica que
expresan algunos organismos. Los mismo autores, en el 2010, propusieron que no se clasificaran los
organismos como “amantes” o “evasores” de bordes, sino que se recurriera simplemente a identificar
si son sensibles 0 no a la presencia de bordes, definiendo como sensibles aquellas que muestran
respuesta 2 uno o mas tipos de borde. En este caso, se debe considerar que para agroecosistemas
cultivados con S. #uberosum, las abejas son sensibles a los bordes y posiblemente muchas de las especies
de plantas nectariferas también lo sean, dando como resultado una mayor concentracién de la
diversidad alli. De esta forma, es importante resaltar, que tanto las arvenses como los arbustos que se
encuentran en este transecto son una fuente de recursos sumamente importante para las abejas, y que
muchas de ellas no transitan entre los dos ambientes (matriz y cultivo a través del borde), sino que se
restringen a uno de ellos, como se discutira en el analisis de similitud mds adelante. Varios estudios
han demostrado la importancia de estas areas con malezas o ruderales para el mantenimiento de la
diversidad de abejas (p.e. Gemmill-Herrel & Ochieng, 2008; Kwaiser & Hendrix, 2008; Rosso y
Nates-Parra, 2005) por lo cual debe convertirse en una recomendacién para los productores: mayor
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planificacion en las practicas de manejo de malezas tratando de permitir en lo maximo la oferta floral
de otras plantas diferentes a la papa, puesto que estas van a beneficiar del cultivo durante la floracion.

Figura 1-7. Curvas de rarefaccién para los tres tipos de agroecosistemas de papa muestreados en
Antioquia.
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1.3.2. EFECTO DEL TIPO DE AGROECOSISTEMA SOBRE LA DIVERSIDAD DE
ABEJAS.

En los ecosistemas terrestres, muchos de los procesos ecolégicos y patrones que se desarrollan en
parches de paisajes fragmentados dependen de su matriz (Benton ez @/, 2003). Usualmente, los
cultivos de papa se encuentran rodeados por un mosaico de tipos distintos de uso del suelo (matriz),
que podrian tener un papel como fuente de alimento y refugio para los organismos que los visitan.

Como se observa en la Tabla 1-3, aquellos cultivos de papa que se encuentran adyacentes a fragmentos
o parches de bosque registraron una mayor cantidad de especies de abejas cuando se comparan con
cultivos ubicados en monocultivos o con zonas intervenidas con otros cultivos. Las bondades de la
conservacion de areas con vegetacioén natural para los agroecosistemas en el mundo es bien conocida y
se ha registrado un incremento en la biodiversidad de insectos y servicios ecosistémicos (como la
polinizacién) en aquellos cultivos que dentro del mosaico que conforma su matriz tienen bosques o
vegetacion naturales (p.e. Klein et al. 2001; 2003a; 2003b; 2003¢; Kwaiser & Hendrix, 2008; Munyuli ez
al., 2012; Taki et al. 2011; Vergara, y Badano, 2009); es decir, un “paisaje heterogéneo que involucra relictos de
vegetacion natural en su matrig alternada con cultivos, generalmente tiene mayor biodiversidad que un paisaje
homogéneo” (Benton et al, 2003). Tal es el caso de cultivos como vid, trigo, café, pasturas y otras
especies vegetales rodeados por bosques, en donde a medida que se ingresa en el cultivo y se aleja del
borde con el bosque, la polinizacién mediada por insectos disminuye, esto atribuido principalmente a
la disponibilidad de sitios para nidificar y algunas fuentes de alimentacién provistas por el bosque
(Batary et al. 2010; Brossi e al., 2007 Chacoff y Aizen, 2006; Free, 1993; Klein e a/. 2003a; 2003b;
Kremen ez al, 2004; Priess et al. 2007; Ricketts e# al., 2004; Taki ez al. 2011, Vergara, y Badano, 2009).

Si se habla de la evaluacién de flujo de polen en cultivos de papa mediado por insectos, en este caso,
abejas, ademas de otros factores, se debera entonces tener en cuenta que la matriz en la que se ubique
el cultivo tiene una fuerte influencia sobre el numero de especies, individuos y estructura de las
comunidades de abejas; por lo cual es necesario hacer un analisis para cada uno de estos
agroecosistemas.

Agroecosisterma Monocultivo de Papa (PP)

En este agroecosistema no se encontraron diferencias significativas en el nimero de especies entre
parcelas, ni entre transectos (P=0.1473 y 0.0809 respectivamente), pero si hubo diferencia significativa
entre el nimero de individuos entre transectos (P=0.0080), en donde la matriz conforma un grupo
aparte con menor cantidad de especimenes recolectados (Figura 1-8). Tampoco se encontraron
diferencias significativas entre la diversidad medida por Shannon (P=0.853, 0.3241 para transecto y
parcelas respectivamente) y entre los indices de dominancia de Simpson (P=0.1557, 0.5284, para
transecto y parcelas respectivamente) (Anexo 4).

Segin la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), los
monocultivos son la practica agricola de cultivar un unico tipo de planta en toda una finca o area
determinada, en este caso, S. #uberosum. Los monocultivos de papa son paisajes homogéneos con
diversidad floristica reducida y en donde no es apreciable un borde como tal (se limita a caminos como
se mencion6 anteriormente) y es por ello que no se presentd una diferencia estadistica entre este
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transecto y los otros dos. Sin embargo, a pesar de esta homogeneidad, si se pudieron presentar
diferencias entre cultivos debido a que las practicas agronémicas dependen del propietario del mismo y
es por ello que a pesar de que el esfuerzo de muestreo fue igual en el cultivo y en la matriz (que para
este caso es otro cultivo igual), las diferencias entre la abundancia relativa de individuos entre estos dos
transectos serfan atribuibles a las labores que pudieron realizarse en cada uno (fertilizacion,
fumigacién, manejo de arvenses, entre otros), al tiempo que lleva la parcela cultivada con papa o
incluso a pequefias modificaciones en el paisaje que no fueron tenidas en cuenta para el desarrollo de
esta investigacion.

Algunas grupos de abejas como las euglosinas no estuvieron representadas en este tipo de
agroecosistema (solo se recolecté un ejemplar de Ewlaema cingnlata) indicando que requieren una mayor
diversidad flotistica y sitios para nidificacién. Para abejas como estas, con relaciones tan estrechas con
plantas diferentes a la papa (en este caso orquideas), la papa puede servir como fuente de polen, mds
otros recursos indispensables para ellas, como los aceites (Roubick y Hanson, 2004), no pueden
adquirirse bajo las condiciones de monocultivo, ya que no hay arboles o zonas en donde las orquideas
se pueda desarrollar.

Figura 1-8. Numero de individuos de abejas colectadas por transecto en el agroecosistema Papa-Papa

(PP). Las lineas fuera del cuadro representan intervalos de confianza cuando el nivel de confianza es
del 95% (margen de error del 5%).
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A diferencia de los monocultivos de papa (PP), en el agroecosistema PB si se encontraron diferencias
significativas entre los transectos en PB para las variables: numero de especies (P=0.000), numero de
individuos (FC) (P=0.0002), indice de riqueza (P=0.0005) e indice de Simpson (P=0.0113), siendo el
bosque el transecto con valores mas bajos para todas las variables. (Figura 1-9; Anexo 5). No fueron
significativas las diferencias entre las parcelas evaluadas para este mismo tipo de agroecosistema (P=
0.0447, 0.1764, 0.0912 y 0.2560 para las mismas variables enunciadas anteriormente en su orden,
porque en general todas las parcelas de este tipo de agroecosistema que se seleccionaron con
vegetacion natural (no cultivada para explotaciones forestales) fueron similares: parches de vegetacién
o bosque secundarios con diferentes grados de intervencion, evidente por la presencia de claros de
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donde se ha extraido madera y siembra de algunas plantas no nativas como coniferas y eucaliptos;
ademds de ser zonas en donde la explotacion de papa no se ha realizado por mas de cuatro afios
(intercalados con pastos cada semestre de por medio) (Anexo 5).

Figura 1-9. Variables evaluadas en el agroecosistema Papa-Bosque (PB). a) Numero de especies, b)
numero de individuos, c¢) indice de dominancia de Simpson y d) indice de Shannon. La longitud de las
barras representa un intervalo de confianza del 95% (margen de error del 5%).
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El transecto bosque en este estudio se ubicé en parches de vegetaciéon natural, todos correspondientes
a bosques secundarios intervenidos. La mayor abundancia y diversidad de especies de abejas en el
cultivo (comparado con el bosque) puede ser el resultado de varios factores a tener en cuenta: 1) De
alguna manera se demuestra que las abejas aprovechan la floracion masiva del cultivo como lo
encontré Le Féon y colaboradores (2011) en los margenes de cultivos de cereales franceses, quienes
registraron que cuando no estd la oferta floral del cultivo las poblaciones se mantienen estables
alimentandose de otras fuentes, pero cuando se da la explosién de la floraciéon de los cereales, la
diversidad se concentra alli. 2) Con los valores obtenidos que se ilustran en las curvas acumuladas de
especies (Figura 1-7), se denota que aun es posible encontrar especies nuevas para que se estabilicen las
curvas y como los muestreos con red y trampas se limitaron al sotobosque, tal vez al incluir muestreos
de dosel la abundancia y diversidad de especies se incremente en estos transectos. En este sentido, hay
trabajos sobre distribucién vertical que registran mayor diversidad y abundancia de abejas en el dosel
de abejas de las orquideas (Euglossini) de un bosque tropical himedo que en los estratos mas cercanos
al suelo (Santos ez a,, 2011). Resultados similares muestran Ulyshen y colaboradores (2010) para todas
las especies de abejas capturadas en un estudio sobre distribucion vertical de abejas en un bosque
deciduo, quienes no solamente encontraron que habfa diferencias en la composicion de las
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comunidades de abejas en los estratos verticales, sino que esas diferencias podtian ser atribuibles, entre
otros aspectos, a la presencia de recursos florales en el dosel y a los habitos de nidificacién de algunas
abejas que prefieren estos estratos para construir sus nidos.

Algunas de las especies que se registran en este trabajo se recolectaron casi exclusivamente (con uno o
dos ejemplates en otros agroecosistemas) en cultivos con vegetacion natural asociada, como es el caso
de Bombus excellens, Lonchopria mspl., Ptiloglossa, Angochlora msp.5, Augochlora msp6 y todas las especies
de Caenangochlora (con excepcion de Caenaugoclora msp8). También se presentaron algunas especies que
aunque se capturaron en varios tipos de agroecosistemas, se encontraron en cantidades superiores en
cultivos en matrices boscosas si se compara con los monocultivos y las asociaciones con otros cultivos,
como B. hortulanus (67 vs. 29 y 55 respectivamente), Parapartamona zonata (18 vs. 0y 3), T. aethiops (61
vs. 17 y 22) y Trigona amalthea (21 vs. 6 y 7). Varias de las especies mencionadas anteriormente a
excepcion de las Caenangochlora (que todas se cree nidifican en el suelo (Goncalves y Engel, 2010)),
pueden nidificar en arboles en pie, maderas caidas o en cavidades en el suelo (Gonzalez y Nates-Parra,
1999; Gonzalez y Ospina, 2008; Michener, 2000). Estos resultados muestran que a pesar de que
muchas de estas especies no se recolectaron al interior del bosque, éste tiene un valor indudable para
estas abejas, que pueden estar utilizando algunos recursos para la construccién de sus nidos dentro de
estos parches de vegetacién natural y que se desplazan a recolectar alimento al borde o al cultivo de

papa.

Otra particularidad de este agroecosistema fue que algunas de las especies raras en este estudio se
recolectaron en las trampas malaise, de intercepcion y pantraps ubicadas en el transecto al interior del
bosque, como Augochlora mspl (n=1), Augochlora msp2 (n=.2), Ptiloglossa mspl (n=3) y Colletes mspl
(n=3). Estas trampas mostraron ser las de menor eficiencia como se discutira mds adelante, pero
resultaron ser un elemento importante para la captura de algunas especies poco frecuentes.

Agroecosistema Papa asociado a otros cultivos.

En el anilisis del dltimo agroecosistema (PO) se encontraron diferencias entre las parcelas, es decir,
cuando se muestre6 papa-tomate de arbol, papa-pastos y papa-papa criolla hubo diferencias en las
variables: nimero de especies, numero de individuos e indices de Shannon y Simpson (P= 0.0060,
0.0306, 0.0002 y 0.0004 respectivamente) (Anexo 0), lo que demuestra la importancia de la
composicién del paisaje sobre la biodiversidad. Los agroecosistemas con mayor nimero de especies
fueron aquellos asociados con tomate de arbol (25 especies) seguido por las asociaciones con Papa
criolla (21 especies) y con pasturas en la Ceja (19 especies), mientras que la menor diversidad se
presentd en los cultivos asociados con pasturas en Buena Vista (12 especies) y con maiz en Malabares
(4 especies).

La disponibilidad de recursos forales en las matrices estuvo distribuida mds o menos de la siguiente
manera: en los cultivos de pasto la cobertura de plantas con flor (malezas, porque las pasturas no
estaban florecidas) fue del 15 y 25% en el Alto de Nano y Buena vista respectivamente, mientras que el
cultivo de tomate de arbol en el Chuzcal2 tenfa una floracion del 20% (con cobertura de malezas con
flor del 2%), el maiz en Malabares estaba en fructificacién (con cobertura de malezas con flor del 50%)
y en el cultivo de papa criolla en la Palma la floracién estaba tan solo en un 15% (con menos del 2%
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de cobertura de malezas con flor). Esta distribuciéon de la floracién no permite explicar la mayor
riqueza de abejas en los cultivos de tomate de arbol y papa criolla o los menores valores en Malabares
y Buena Vista, lo que muestra que hay otros factores que afectaron la riqueza de especies.

La menor diversidad Malabares y Buenavista puede explicarse por sus caracteristicas de suelos y el tipo
de explotacion que se ha realizado durante afios. Estas dos parcelas llevan 20 y 10 afios
respectivamente en explotaciones paperas (las de mayor tiempo como se observa en la Tabla 1-2) y
estan localizadas en el municipio de la Unién, cuya economia ha girado tradicionalmente en torno este
cultivo y a la produccién de leche (Botero, 2008); por lo que es considerado el mayor productor del
tubérculo en e departamento de Antioquia. Segin lo reporta el plan de desarrollo del municipio “Ex
general las tierras dedicadas a pastos y a cultivos permanentes y transitorios han ganado ferritorio a los bosques,
disminnyendo las dreas dedicadas a cobertura vegetal permanente y a la conservacion y/ o recuperacion de la Naturaleza”
(Botero, 2008). El hecho de llevar tanto tiempo cultivando papa criando ganado, no solo ha diezmado
los parches de vegetacién natural en donde nidifican y se alimentan algunas abejas, sino que ha hecho
que los suelos cercanos a la cabecera de este municipio sean compactos, lo que sumado a las altas
precipitaciones (2500-3000 mm distribuidos en 191 dias de lluvia promedio anual) (Alcaldia de la
Unién, 2012) hace que estas parcelas (las dos con pendientes inferiores al 3%) se inunden con
facilidad, comparadas con las parcelas ubicadas en el Chuzcal, la Palma y la Ceja (con menor tiempo de
explotacién en papa, menor intervenciéon antrépica y pendientes entre 10-25%). Las abejas que
nidifican en el suelo evitan suelos duros y compactos porque son dificiles de excavar (Jeffery et al,
2010), lo que sumado a la carencia de sustrato para nidificacién de abejas con habitos arboricolas
puede explicar la menor diversidad en estas dos parcelas.

1.3.3. EVALUACION DE LOS INTERVALOS DE TIEMPO Y METODOS DE
COLECTA

En términos absolutos, las horas de mayor recoleccién de abejas se ubicaron entre las 10:00 y 12:00
horas (46.7% de las especies), seguido por el intervalo de 8:00 a 10:00 horas (20%), y el restante
(33.3%) se colecto después de las 12:00 y hasta las 16:00 horas lo cual coincide con el final de la antesis
de las flores de papa (entre las 14:00 y 16:00 horas). Este comportamiento estd probablemente
relacionado con las condiciones climaticas de la zona de estudio, ya que las primeras horas de la
mafiana son frias y nubladas, con temperaturas que van desde los 13°C hasta los 17°C, condiciones
que mejoran al avanzar del dia, alcanzando temperaturas hasta de 28°C a las 13:00 h y que segun Smith
(1999) favorecen la actividad de las obreras. En general, los trabajos de inventarios de abejas, sugieren
que la segunda mitad de la mafiana es el periodo de mayor éxito para su recoleccién (Smith, 1999;
Smith & Gonzilez, 2007). Un andlisis sobre el efecto de las condiciones ambientales sobre el
comportamiento de las abejas se presenta en el Capitulo 2 de este trabajo.

La red entomolégica fue el método mas eficiente en términos de numero absoluto de individuos
(79.35%) y de especies (61), seguido por las pan traps (16.04%, 21 especies) (Figura 1-10). Este dltimo
método fue mas eficiente en hdbitats abiertos (potreros y cultivos de porte bajo) y el nimero de
individuos y especies recolectados con pan traps disminuyé cuando se utilizé en bosques. Roulston y
colaboradores (2007) al evaluar la eficiencia de las pan #raps comparado con la observacion directa y la
colecta con red en campos abiertos de la Universidad de Virginia, determinaron que la colecta manual
es mucho mas eficiente que las pan traps (capturaron tres veces mas especies), y que estas ultimas son
especialmente utiles para la captura de halictidos, lo que concuerda con lo encontrado en este trabajo,
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en donde miés del 90% de los especimenes recolectados en pan traps amarillas fueron halictidos,
especialmente del género Lasioglossum (Figura 1-10).

En cuanto a las trampas cebadas con eugenol, éstas se han utilizado en diversos estudios de diversidad
de abejas, para la recoleccion de ejemplares de la tribu Euglossini (Santos, 2009; Silva y Rebelo, 2002;
Tonhasca, 2002). Esta tribu propia del Neotropico habita las tierras bajas desde el nivel del mar hasta
mas de los 2000 m y esta compuesta por cinco géneros bien definidos: Eufriesea, Euglossa, Eulaema,
Aglae y Exaerete con 108 especies presentes en Colombia (Bonilla y Nates-Parra, 1992). De estos
géneros Unicamente se recolectaron tres especies de Euglossa y Eulaema, que si bien no representa ni el
3% de los registrado para Colombia, solo se recolectaron con este tipo de trampas y por tanto, siempre
deben ser incluidos en muestreos que busquen determinar la diversidad de abejas en este tipo de
agroecosistemas, incluyendo otro tipos de cebos como eucaliptol, skatol o metil-salicilato usados para
recolectar este grupo (Bonilla y Nates-Parra, 1992; Santos, 2009; Santos ef a/, 2011; Silva y Rebelo,
2002; Tonhasca ef al., 2002)

Las trampas Malaise recolectaron un nimero menor de especies que las pan traps (14), pero igualmente
fueron especificas para especies que se consideran raras para este estudio, y que no se recolectaron con
ningin otro método como Auwugochlora mspl (n=1), Augochlora msp2 (n=.2), Ptiloglossa mspl (n=3) y
Colletes msp1 (n=3), lo que muestra la importancia de utilizar varios métodos de colecta si el objetivo
es hacer una evaluacién de la diversidad total de un cultivo o area de vegetaciéon nativa. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Smith y Gonzalez (2007) quienes reportaron que el 50%
de las especies raras encontradas en un inventario realizado en el area de influencia de la hidroeléctrica
Porce II en Antoquia, se recolectaron con trampa Malaise.

En general, los métodos de recoleccion utilizados para los muestreos de abejas en los transectos al
interior de los parches de vegetaciéon natural (bosque) no permitieron encontrar toda la diversidad
esperada (como lo muestran las curvas acumuladas de especies en la Figura 1-6 con 13 especies), lo
que se cree fue porque no se incluyé ningin método para muestrear dosel. Con respecto a esto, Smith
y Gonzalez (2007), sugieren que la red entomolégica no es el mejor método para recolectar abejas en
ecosistemas altoandinos y en bosques, debido a que a esas alturas, las bajas temperaturas, alta radiacién
y cambios repentinos en las condiciones del clima limitan el forrajeo de algunas abejas, y sugieren que
se utilicen todos los métodos de colecta disponibles, incluidas las trampas Van Someren Rydon cebada
con pescado, con la cual ellos tuvieron buenos resultados en el nororiente del departamento de
Antioquia a 900-1100 m.s.n.m. Estas trampas no fueron incluidas en este estudio debido a que en un
trabajo previo en cultivos de papa de la zona (Osorio y Sanchez, 2009), se habia encontrado que al
cebarlas con pescado solo recolectaron especimenes de Partamona. Sin embargo, se puede pensar en
que se debe evaluar el tiempo de descomposicion del cebo, ya que dadas las bajas temperaturas en
estas altitudes (2110-2600 m) la dispersiéon de los aromas puede ser menor que en tierras mas bajas
como las muestreadas por Smith y Gonzalez (2007).
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Figura 1-10. Distribucién de especies de abejas por familia que fueron colectadas utilizando cinco
métodos de captura en agroecosistemas de papa de Antioquia.
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Con respecto a la distribucién por sexos es importante mencionar que todas las abejas colectadas
dentro del cultivo de S. #wberosum (independiente del agroecosistema) fueron hembras, mientras los
machos se encontraron solamente en los bordes sobre otras plantas o haciendo vuelos rapidos cerca al
nido en el caso de los Halictidos, alimentandose en flores de Ipomea sp. para los Thygater y en el Bosque
sobre plantas del sotobosque para B. hortulanus. Las hembras tienen la funcion de recolectar néctar y
polen para el aprovisionamiento de nidos y la alimentacién de sus crias, mientras que los machos
recolectan néctar mas no polen (al menos de forma voluntaria) (Michener, 2000). Dado que las flores
de papa solo producen polen, que estas flores deben vibrarse para poder liberarlo y que por ello solo
las hembras pueden obtener esta recompensa, era de esperarse la mayor abundancia de hembras que
machos en los cultivos.

1.3.4. ANALISIS DE SIMILITUD

Todos los porcentajes de similitud estuvieron por debajo del 70%, lo que muestra que hay diferencias
entre composicién de especies y que hay un recambio entre transectos. El diagrama (Figura 1-11) no
muestra una agrupacion clara entre los transectos, y solo se nota una tendencia a agrupar los transectos
“borde” de todos los agroecosistemas y la “matriz” conformada por otros cultivos, con una similitud
del 44.8%, es decir, casi la mitad de las especies son compartidas y se trata de abejas que pueden entrar
y salir del cultivo. Aunque al disefiar los muestreos planteamos que habitats similares podian tener
comunidades de abejas similares, en este caso se ve que seleccionar cultivos diferentes para agrupar
agroecosisemas ‘“Papa-Otro cultivo” no reflej6 de manera unificada lo que pasa en este tipo de
ambientes, es decir, tener flores de tomate de arbol (Cyphomandra betacea), de maiz, papa criolla y
cultivos de pastos en donde hay presencia de varios tipos de malezas hizo que la matriz de este
agroecosistema tuviera una variada oferta floral y que por ello se asemejara a bordes en donde la
diversidad de flora es mayor.
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En la zona de estudio, no fue posible encontrar cinco fincas que tuvieran otros cultivos aledafios
iguales, o que no presentaran diferencias entre sus pendientes, el tipo de vegetacion, el grado de
perturbacién o la topografia del lugar, por lo cual se decidi6 realizar las evaluaciones con cultivos
diferentes. Sin embargo, cada caso es tan especifico que lo que podemos mostrar son tendencias mas
no verdades universales para cada tipo de agroecosistema y de la comparacion entre ellos.

Hubo casos tan especificos en donde fue evidente que las caracteristicas del microhabitat juegan un
papel importante en la diversidad y abundancia de abejas, por ejemplo, fue comun observar una mayor
cantidad de halictidos concentrados sobre asteraceas dentro de los transectos borde si se compara con
zonas en donde estas plantas fueron pocas, también se encontrd que abejas como Ewlaema 'y Ptiloglossa
se presentaron con mayor frecuencia en los cultivos que tenfan cerca plantas de Solanum quitoense (lulo)
en donde también recolectaron polen. Sin embargo, hubo algunas especies de los géneros Augochlora,
Caenangochlora, Caenobalictus, Habralictus y Neocorynura que prefirieron los sitios con mayor diversidad
floral como las que se encontré en los bordes, en los cultivos o en los pastizales con arvenses, mientras
se present6 otro grupo que se movid por el agroecosistema sin distinciéon como Lasioglossum, Xylocopa,
Excomalopsis, Bombus y Apis (Tabla 1-3).

Figura 1-11. Dendrograma de similitud basado en el indice de Jaccard entre los diferentes transectos
evaluados por cada agroecosistemas. Los numeros en cada divergencia indican el porcentaje de
similitud
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1.4. CONSIDERACIONES FINALES.

La diversidad de abejas de los Andes colombianos permanece por descubrir y es necesario encaminar
esfuerzos para su conocimiento y conservaciéon. Muestra de ello, son los resultados de este trabajo,
que a pesar de realizarse sobre un cultivo con alta frecuencia de aplicaciones de productos quimicos en
los Andes colombianos, e intensidad de manejo que evidentemente tiene un alto impacto sobre la
estructura de la flora y los suelos, sostienen aun as{ una diversidad alta de abejas.

Los resultados sugieren que se podtia encontrar una diversidad mayor de abejas en todos los
agroecosistemas. Para mejorar el conocimiento sobre la diversidad de estos insectos en zonas
cultivadoras de S. tuberosum se recomienda incorporar en el disefio del muestreo la evaluacién del dosel,
especialmente en los transectos ubicados en parches de bosque o vegetacién natural en diferentes
grados de sucesion.

Los resultados demuestran que a pesar de que las plantas de S. fuberosum no producen néctar como
recompensa floral, es un cultivo con una gran diversidad de abejas asociadas. Esta diversidad se
distribuye de forma diferencial en los componentes del agroecosistema y depende de la composicion
mosaico que conforme dicho paisaje.

A pesar de que se encontrd cierto grado de especializacién de algunas especies por los bordes, los
analisis de similitud muestran que hay recambio de especies y que probablemente muchas de las abejas
transiten entre el cultivo, el borde y su matriz, lo que para este estudio significa que se puede dar un
flujo de polen entre los cultivos de papa y la vegetacion adyacente que esté en el rango de forrajeo de
las abejas, que puede ser tan corto como el de una Lasioglossum o tan largo como el de una Eulaema.

Para determinar c6mo es la interaccién de las abejas con las plantas de papa y establecer cuales de esas
especies son efectivas en la colecta y transporte de los granos de polen se adelanté una evaluacién del
comportamiento de las abejas en el cultivo (capitulo siguiente). Sin embargo, para determinar cémo es
el flujo de polen entre las diferentes plantas del agroecosistema se requiere otro tipo de trabajos fuera
del alcance de este proyecto.
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2. CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO DE FORRAJEO
DE ABEJAS (HYMENOPTERA: APOIDEA)
VISITANTES DE FLORES DE PAPA (SOLANUM
TUBEROSUM L.) EN ANTIOQUIA.

2.1. INTRODUCCION

Se conoce como pecoreo o forrajeo la conducta de las abejas en sus recorridos para recolectar el polen
o néctar que utilizaran como fuentes proteinicas y energéticas y aceites, resinas y tejidos vegetales para
la construccién de sus nidos, para alimentacién o como atrayentes sexuales. Estos recursos producidos
por las plantas y la cantidad que pueda recolectar una abeja por unidad de tiempo se conocen como
recompensas florales (Heinrich y Raven, 1972). Siempre las hembras son las encargadas de la
recoleccién de néctar y polen debido a que son ellas quienes deben proveer los recursos necesarios
para alimentar a las crias, por ende ejercen el papel mas importante como polinizadoras, aunque de
acuerdo con Michener (2000) los machos y abejas parasitas en algunas ocasiones pueden tener un
papel polinizador, pero es menos importante debido a que realizan menos visitas florales y carecen de
estructuras para la recoleccién y transporte de polen.

En esos recorridos de forrajeo, algunas abejas pueden recolectar néctat, polen y/o aceites de un solo
tax6n de plantas (oligolécticas); la mayorfa de las especies sin embargo, son generalistas en el tipo de
flores que visitan para obtener recursos (polilécticas) (Michener 2000). Esa interaccion entre planta y
abeja es el resultado de la coevolucion de rasgos etologicos (en las abejas), fisiolbgicos, morfologicos y
ecologicos (en abejas y plantas) (Abrol, 2006; Heinrich y Raven, 1972).

Es claro que no todas las especies que visitan una flor son potenciales polinizadoras de la misma
(hablando de plantas con polinizacién principalmente entomofila), porque aunque el polen que
finalmente puede llegar a fertilizar un 6vulo es aquel que la abeja pierde durante el paso entre flores
conespecificas o mientras realiza el “grooming” o limpieza para empacar luego las cargas polinicas,
pues se requiere que la abeja manipule la flor de tal manera que entre en contacto con estigmas y/o
anteras (Eardley ¢z a/, 2006). Adicionalmente, algunos de los visitantes que recibe una flor, toman el
polen o néctar de tal manera que no polinizan la flor, por tanto se consideran “ladrones” o
“polinizadores ilegitimos” (Viejo-Montesinos, 1996).

La cantidad de visitas que una flor recibe depende de la recompensa floral (en términos de calidad y
cantidad) que ofrezca a sus visitantes. Lo mas frecuente es que las plantas con flor inviertan parte de
su energia reproductiva en la producciéon de néctar y polen para atraer agentes que pueden ser
potenciales vectores de su polen (Abrol, 20006; Kevan & Baker, 1983).

En el caso de las flores del género Solanum, la gran mayoria de especies solo ofrecen polen como
recompensa y por tanto carecen de nectarios. Sin embargo, para que el polen se haga disponible es
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necesario que se produzca vibracién de las anteras, debido a que poseen dehiscencia limitada a los
poros apicales (Endress, 1996; Fenster ez al. 2004) (Figura 2-1). Basicamente, cuando las abejas hacen
vibrar los estambres crean una fuerza centrifuga, que produce la salida de los granos de polen a través
de los poros apicales, y gracias a la posterior deshidratacién gradual de fluidos remanentes del tapetum
en las regiones inferiores de las anteras poricidas dehiscentes, se facilita la liberacion de estos (King y
Buchmann, 1996, Thorp 2000). Este sindrome de polinizacién, en donde se requiere de la vibracion
de la antera para que el polen salga de la misma, se conoce como Buzzg pollination o polinizacién por
vibracién, y los Gnicos organismos capaces de obtener la recompensa floral de estas plantas son ciertos
grupos de abejas, quienes hacen vibrar los musculos indirectos del vuelo con la frecuencia necesaria
para producir la salida de los granos de polen (Buchmann & Cane, 1989; Fenster ¢f /. 2004; Michener,
2000).

Figura 2-1. Esquema de la flor de So/anum tuberosum con sus anteras poricidas.

PORICIDA

De acuerdo con King y Buchmann (1996) y Fenster y colaboradores (2004), se han propuesto varios
mecanismos para liberar gradualmente el polen en especies polinizadas por vibracion, puesto que de
no existir un mecanismo que limite la cantidad de polen ofrecido, es posible que un visitante floral
recolecte todo el polen en una sola visita, es decir, en este tipo de plantas (como el caso del género
Solanum), se requiere de varias visitas a la flor para extraer todo el polen disponible. El mecanismo mads
reconocido para la limitacién del polen consiste en que la flor distribuye la produccién de polen
durante todo el tiempo de la floracién e incluso a lo largo del dfa, de tal manera que a medida que la
flor recibe més visitas, menos polen estard disponible para el siguiente visitante (Buchmann ez af,

1977).

Asi, los verdaderos polinizadores en plantas con sindrome de polinizacién por vibracién, son aquellos
que tienen la capacidad para hacer vibrar las anteras, extraer su polen y visitar plantas conespecificas
durante un mismo viaje de forrajeo. Algunos comportamientos de forrajeo comunes a los
polinizadores incluyen la fidelidad con una especie o grupo de especies vegetales, la frecuencia de sus
visitas, la distancia de vuelo inter-floral y la postura que toma sobre la flor (Baker y Hurd 1968, Cane y
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Schiffhauer 2001, Wecislo y Cane 1996). Por parte de la flor la efectividad en un evento polinizador,
depende de la edad de la flor, ya que flores mas jovenes sometidas a la vibracién normal de un
abejorro liberan poco polen, mientras que flores maduras pueden liberar grandes cantidades de su
polen en una sola vibraciéon (Harder y Barclay 1994).

Existen algunos estudios sobre el comportamiento de forrajeo de abejas silvestres en plantas del
género Solanum. Algunos de estos incluyen: Buchmann y colaboradores (1977) quienes estudiando
Solanum dounglasii y S. xanti encontraron que los géneros de abejas que incluyen Andrena, Apis, Ceratina,
Colletes, Halictus y Lasioglossum forrajean en las tardes, los restos dejados por las abejas de otros géneros
de mayor tamafio que forrajean en las mafianas. En el mismo trabajo los autores encontraron los tres
tipos de polinizadores descritos previamente por Michener (1962): a) “abejas vibradoras”, b) abejas
mordedoras (que dafian la antera para extraer el polen) y c) abejas recogedoras o espigadoras (que
recolectan polen dejado por otras abejas en la superficie de las estructuras florales); y adicionalmente,
incluyeron un grupo de abejas catalogado como ordefiadoras que tienen el comportamiento de
presionar las anteras para producir la salida de polen (p.e. Apis, Ceratina, Lasioglossum subgénero
Dialictus, Augochloropsis y Bombus).

Entre los estudios sobre visitantes florales en plantas de la familia Solanaceae bajo condiciones
naturales se encuentran los que se listan en la Tabla 2-1, muchos de ellos son inventarios de visitantes
florales, evaluaciones sobre biologia de la reproduccion de dichas plantas, algunos evaltan el papel de
las especies polinizadores y otros enfatizan en la importancia de algunas plantas de la familia como
fuente alimenticia para especies de abejas.

Tabla 2-1. Especies de abejas visitantes florales de plantas de la familia Solanaceae registradas en
literatura.

Especies de Solanaceae Especies de abejas Referencia
. . Hexantheda missionica .
Calibrachoa elegans (Brasil) Bowbus sp. Stehmann y Semir 2001
Solanum lcopersicum, Capsicum frutescensy | Anthophora  bipartita,  Apis — mellifera,
S. melongena (Ghana) Xylocopa hottentota, X. spident, X. varipes Amoako y Yeboah-Gyan 1991

Augochloropsis,  metallica,  Lassioglossum

8. carolinense (USA) spp., Bowbus impatiens

Quezada-Aguilar et al., 2008

Bombus sonorus, B. californicus, Xylocopa
varipunctata, X. tabaniformis Anthophora
urbana, Apis mellifera, Colletes intermixtus,
Lasioglossum  tegulariforme, L.  sisymbrii
Andrena atypica, A.  subtilis  Ceratina
acantha, Halictus ligatus

S. douglasiz, S. xanti (USA) Buchmann ez al, 1977

S. elaeagnifolium (USA) Ptiloglossa arizonensis, Bombus sonorus, Buchmann y Cane, 1989

Exomalopsis sp, Xylocopa frontalis, Centris
(Henmisiella) trigonoides, C. inermis,
Augochloropsis callichroa, Dialictus, Trigona
testaceicornis, melipona favosa,

S. gardneri (Venezuela) Hokche y Ramirez 2006

S. gardnerii Dialictus opacus, Apis mellifera Aguiar ez al., 2003
Amegilla  sp.,  Lasioglossum  chalcodes,
8. lidii y S. vespertilio (Espana) meligethes,  Apis  mellifera,  Anthophora Dupont y Olesen, 2006

alluandi, Bombus 1. canariensis
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Tabla 2-1. Especies de abejas. ..... (continuacion)
Especies de Solanaceae Especies de abejas Referencia
Bombus  asiaticns, B.  alboplenralis, B.
S. melongena L. (India) similimus,  Xylocopa valga, Apis  cerana Abrol 1991

indica, A. mellifera, Lasioglossum sp.

Xulocopa caffra, X. albiceps, X. flavornfa,

S. melongela (Kenya) Macronomia  rufipes,  Amegilla  calens, Gemill-Herren y Ochieng’, 2008
Pseudapis ksp.
Exomalopsisk — sp.  Pseudaugochloropsis

S. melongena (Brasil)

graminea, Bombus atratus, Oxaea flavescens,

Trigona spinipes

Montemor, y Souza, 2009

8. paniculatum (Brasil)

Colletes sp., Angochlora sp., Augochloropsis
callichroa, Augochloropsis spp-»
Psendangochlora pandora, Dialictus opacus,
D. sp., Apis mellifera, Melipona asilvaz, M.
guadrifasciata, Plebeia sp., Centris aenea, C.
Sfuscata,  C.  sponsa, C.  trigonoides,
Exomalopsis analis, Ceratina maculifrons,
Xylocopa grisescens, X. musacria

Aguiar et al., 2003

S. rostratum (USA)

Bowbus — americanorum, B.  fraternus, B.
sonorus, B. nevadensis B. impatiens, Hemesia
sp., Colletes sp., Xylocopa sp. Anthophora
sp., Augochlorella  striata, Augochloropsis
metallica, Halictus  selandonia, Melissodes
sp., Psaenythia sp., Dialictus spp.

Bowers, 1975

8. sessiliflorum (Brasil)

Eulaema  nigrita, ssa sp., Paratrigona
(Aparatrigona) — impunctata, Exomalopsis
(Exomalopsis)y  sp., Trigona  fulviventris,
Trigona dorsalis,

Fernindez, 1988

8. sessiliflorum (Brasil)

Eulena nigrita, Melipona ctr. manaosensis,
Frieseomelitta sp., Paratrigona
(Aparatrigona) sp., Trigona (P) fulviventris,
Paratetrapedia sp

Oliveira De Paiva, 1999

S. tuberosum var. Yungay y var.
Revolucion (Perd)

Bombus  funebris, B. opifex, B. baeri
Lonchopria spp. Apis mellifera, Megachile

sp.

Celis ¢t al., 2004; Chumbiauca e7 a/,
2004; Scurrah et al., 2005; 2008

S. tuberosum ~ar. Desltee y var. Stina Bombus sp. Skogsmyr, 1994
(Suiza)
S’ tuberosum var. Revolucién (Bolivia) Bowbus sp. Bravo et al., 2002

8. stramonifolinm (Brasil)

Augochloropsis sp.,  Bombus  brevivillus,
Eufriesea  suranimensis,  Eunglossa  sp.,
Eulaema cingnlata, E. nigrita, — Melipona
scutellaris, Paratetrapedia Sp.
Pseudiaugochloropsis — sp.,  Tetragonisca
angustnla, Trigona sp. Xylocopa suspecta

Bezerra y Machado, 2003

S. stramoniifolinm (Brasil)

Melipona nebulosa, M. seminigra merrillae,
M. compressipes  manavsensis, Eulaema
cingulata, Trigona pallens

Da Silva et al., 2004

S. vespertilio (Espafia)

Bonibus t. canariensis

Dupont y Olesen, 2006

S. wendlandii (Costa Rica)

Bombus  pullatus, Euglossa erythrochlora,
Psendangochloropsis graminea

Shelly ez al., 2000

Vassobia breviflora (Brasil)

Augochlora  neivai, Aungochlorella  nrania,
Augochloropsis - sp.  Caenobalictus  monrei,
Dialictus ~ (Chloralictns) — opacus, — D.
rhytidophorus, Dialictusk spp.,
Exomalopsis  (Phanomalopsis) anreosericea,
Biicolletes,  tanraphilus,  Pseudagapostenon
(Neagapostemon)  cyanomelas,  neocorynura
(Neocorynura) — aenigma, ~Apis  mellifera,
Partamona  belleri, tetragonisca  angustula,
trigona spinipes

Massako y Laroca, 2004
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Tabla 2-1. Especies de abejas. .. (continuacion)

Especies de Solanaceae Especies de abejas Referencia

Paratetrapedia sp., Epeolus sp., Plebeia
Jatiformis,  P.  frontalis,  Tetragonisca
angustnla, Augochloropsis anrifera, A. ignita,
A. spp-» Caenangochlora spp.»

Witheringia asterotricha (Costa Rica) Preudangochiorapsis graminea, Lasioglossum Bohs, 2000
(Dialictus)  sp.  Lasioglossum  (Evylaens)
spp., Colletes  punctipennis, C. rugicollis
nigrior, C. spp.
Witheringia meiantha (Costa Rica) Caenangochlora SPP-» Lasioglossum Bohs, 2000
) (Evylaens) sp., Colletes sp. ’
8. asymmetriphyllum, S. beangleholei, S. Hylaens spp., Lasioglossum sp., Leioproctus
cinerenn cinereum, S. sp., Xylocopa arnana, Amegilla aeruginosa,
cunninghami, . dioicum, . A. pulechra, Nomia dimissa, N. flavoviridis,
diversiflorum, S. eburneum, S. N. rubroviridis Plebeia spp. Trigona sp.

ellipticum, . esuriale, S.
hoplopetalum, S. leopoldense, .
lucani, S. parvifolinm, S.
petrophilum, S. quadriloculatum,
S. stur-tianum, S. tndunnnggae
(Australia)

Anderson y Symon 1998

En cuanto a cultivos de papa comerciales (S. #uberosum, diferentes variedades), se han registrado algunas
abejas visitando sus flores (Chumbiauca ez al, 2004; Scurrah ef al, 2008); sin embargo, son pocos los
trabajos que estudiaron el comportamiento de pecoreo de las abejas que visitan dichas plantas:
Osorno-Mesa (1947) realizé algunas observaciones sobre los polinizadores de papa de la Sabana de
Bogota, Batra (1993) quien evalué el comportamiento y la eficiencia como polinizador de Bombus
terricola Kirby en New York; Sanford y Hanneman (1981), quienes estudiaron el comportamiento de
Apis mellifera y Bombus fervidus en cultivos de papa bajo invernadero y White (1983) quien estudié el
comportamiento general de algunos polinizadores potenciales de esta planta.

Con el animo evaluar el potencial como vectores de polen (y polinizadoras) de algunas abejas silvestres
en el departamento de Antioquia asociadas con cultivos de papa (5. fuberosum), se realizaron
evaluaciones comportamentales de dichas abejas durante sus visitas a flores de esta planta en el campo.

2.2. MATERIALES Y METODOS

Para determinar la(s) especie(s) de abejas que realmente lograban recolectar y transportar polen de S.
tuberosum var. Diacol-Capiro se realizé un estudio del comportamiento de forrajeo (visita y colecta de
recursos) y un analisis palinologico para verificar la presencia de polen de papa en las cargas polinicas
de dichas abejas. Para efectos de andlisis las abejas se clasificaron por tamafio (Sensu Frankie e al.,
1983) como grandes (mayores a 12 mm) y pequefias (menores a 12 mm).
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2.2.1. COMPORTAMIENTO DE FORRAJEO

Las evaluaciones del comportamiento de los visitantes florales se realizaron durante la época de
floracién (= 75% de flor abierta) en 15 cultivos de S. #uberosum var. Diacol Capiro en el oriente
antioquefio (Tabla 1-2). Las flores de esta planta estin ubicadas en una inflorescencia en cima
terminal; cada flor es lila y tiene cinco (5) pétalos unidos en la parte basal, las cinco (5) anteras estan
unidas formando un cono rodeando el pistilo (Figura 2-1). La longitud del estigma es variable,
pudiendo ser del mismo tamafio que la antera o mas largo que estas. La inflorescencia se origina en el
extremo apical del tallo y el nimero de flores abiertas en cada planta varié entre 7 y 12 (n=350
plantas). La antesis de la flor se dio en promedio a las 7 h (mas tarde en dias nublados) y el cierre de la
flor se registr6 entre las 14 y 15 h (n= 350 flores en 15 parcelas).

En cada observacién se evaluaron las siguientes variables: especie de abeja visitante, produccién o no
de vibracién de las anteras durante la visita, si la abeja recolectaba polen, la duracién de la visita por
flor, por grupo de flores, por planta y el nimero de plantas visitadas dentro del cultivo hasta que no
fuese posible seguir visualmente a la abeja. Se realizaron hasta diez (10) observaciones por especie de
abeja en cada cultivo con ayuda de un cronémetro y videocimara. Las evaluaciones se realizaron a las
8:00, 10:00 y 14:00 horas. Las especies de abejas que tuvieron menos de 10 observaciones, o cuyas
observaciones fueron incompletas no fueron tenidas en cuenta para los analisis estadisticos, pero si se
incluyeron en el analisis descriptivo del comportamiento de las visitas.

Igualmente, en cada lote se registraron los datos de temperatura, humedad relativa y nivel de
iluminacién de los dias de observaciéon con un termo-higrémetro y un luxémetro, para determinar la
influencia de estas variables sobre las visitas de las abejas con una correlacién de Spearman.

Se realiz6 un analisis descriptivo de las variables de comportamiento de las abejas visitantes y un
ANAVA para la variable duracién de la visita por flor, nimero de flores por planta y duracién de la
visita por planta y para las variables ausencia/presencia de vibracién y colecta/no colecta de polen al
interior de cada especie de abeja, se obtuvo la tasa de disparidad (odds ratio OR) para determinar la
eficiencia de polinizacién en términos de visita y recoleccién de polen, y finalmente se realizé una
prueba de chi-cuadrado para determinar su significancia.

2.2.2. ANALISIS PALINOLOGICO

A partir de botones florales se recolectaron y describieron los granos de polen de S. #berosum con el
objetivo de poder diferenciar su polen de otras especies de plantas. La identificacién del polen de
papa en las cargas polinicas de las abejas se hizo por comparacion.

Para el analisis de las cargas de polen de las abejas visitantes de flores de papa, se capturaron entre dos
y cuatro especimenes de cada una de las especies cuyo comportamiento fue evaluado. De manera
individual, las abejas se almacenaron en viales con alcohol al 70%,; en laboratorio se lavaron con el

48



mismo alcohol y el material polinico obtenido se sometié a un proceso de aclarado segun Monsalve
(datos sin publicar) como se muestra en el protocolo a continuacion:

a. Centrifugacién de los granos de polen en alcohol al 70% por 5 min a 3000 rpm. Decantar.

b. Lavado con agua estéril. Centrifugacién por 5 min a 3000 rpm. Decantar.

c. Aclaramiento en hidréxido de potasio al 10%. Calentar al bafio marfa durante 10 min. Agitar y
calentar 5 min mas. Centrifugar durante 5 min a 3000 rpm. Decantar.

d. Lavado con agua estéril adicionando 2 gotas de alcohol etilico absoluto. Centrifugaciéon por 5
min a 3000 rpm. Decantar.

e. Repetir el lavado (d)

f. Calentar con agua glicerinada al bafio marfa durante 10 min. Centrifugar durante 5 min a 3000
rpm. Decantar.

g. Invertir el tubo para obtener las muestras para placas.

De cada abeja se prepararon cuatro placas permanentes con gelatina glicerinada, selladas con parafina y
se marcaron para ser incluidas en la coleccién palinolégica del Museo de Entomologia de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Las preparaciones se observaron bajo un microscopio 6ptico Nikon Eclipse E200, con un aumento de
400X. Sobre las cuatro placas preparadas, se contabilizaron entre 1000 y 1500 granos de polen segin
las recomendaciones de Vergeron (1964), en caso de tener un nimero menor se contabilizé la placa
completa; los resultados se expresaron como porcentajes para estimar la abundancia relativa de cada
tipo polinico.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. DIVERSIDAD DE ABEJAS VISITANTES (RIQUEZA Y ABUNDANCIA)

Las flores de S. tuberosum fueron visitadas por 30 especies de abejas pertenecientes a las familias
Apidae, Halictidae, Colletidac y Andrenidae. Sin embargo, sélo se lograron obtener datos de
comportamiento de 15 especies (Tabla 2-1); no obstante, de las quince especies de abejas restantes, se
cuenta con un andlisis palinolégico que verifica su interaccién con plantas de papa y su potencial como
vectores de polen (Tabla 2-2).

Para los datos obtenidos, se consideré una especie como frecuente cuando se presentd en mas del
50% de las muestras, secundaria si se registré en el 25-50% de las muestras e incidental si estuvo en
menos del 25%. Asi, las abejas mas frecuentes sobre flores de papa fueron  Thygater acthiops,
Caenangochlora msp8, Exomalopsis mspl., y Bowbus hortulanus (presentes en 80, 73, 67, 60% de las
parcelas respectivamente).
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La diversidad de especies encontradas en este estudio rechaza la hipétesis que argumenta que las
tlores de S. tuberosum estan claramente especializadas en cualquier parte del mundo para ser visitadas
principalmente por especies de Bombus (Batra, 1993) y que en los Andes colombianos muchas especies
de abejas (diferentes a las del genero Bombus, que de hecho no son tan diversas en los Andes) pueden
jugar un papel importante en la dinamica del flujo de polen de esta planta.

Tabla 2-2. Resultados de las variables de comportamiento de forrajeo evaluadas en abejas visitantes
de flores de S. tuberosum en Antioquia.

Plantas Vibracion de
Visitadas X Flores pot . Tier;po anteras/ con'tacto
Especie (tipo de recoleccion) (rango/ planta romedio por 0 no con e§t1gma
numero de @) flor (seg.) (n: no, s: si, av: a
abejas veces)

observadas)
Apis mellifera (m) 3.5 (3-4) 1 4.15 n/n
Augochloropsis vesta (v) 1 1 32.98 s/av (50%)
Bowmbus (Fervidobombus)  atratus (v) 2.6 (1-4) 1.2 6.91 s/s
Bombus (Fervidobombus) excellens (v) 1.5 (1-2) 1.4 4.99 s/s
Bombus (Robustobombus) hortulanus (v) 3(1-4 1.6 11.04 s/av (80%)
Caenangochlora (Caenangochlora) msp6. (v)* 1 2 21.81 s/s
Caenangochlora (Caenangochlora) mps4. (v)* 1 1 47.58 s/s
Caenangochlora (Caenangochlora) msp7. (v)* 1 2 20.48 s/n
Caenangochlora (Caenangochlora) msp8. (v)* 1.2 (1-2) 1.6 35.83 s/s
Exomalopsis (Exomalopsis) msp.1 (v) 1.2 (1-4) 1.7 18.48 s/s
Neocorynura msp. 8 (v) 1 1 247.20 s/s
Lonchopria msp.1 (v) 1 2 4.52 s/s
Paratrigona pacifica (e) 1 1 9.43 n/n
Protandrena guarnensis (v) 1 1 78.00 s/s
Thygater aethiops (v) 2.3 (2-3) 1.8 5.42 s/av (25%)

Letras en paréntesis corresponden a la clasificacién de abejas segin el tipo de recoleccién asi: (v) vibradoras, (m): mordedoras, (e)
espigadoras. * Especie nueva descrita para la ciencia en este trabajo (Ver Anexo 1). vibracién/ contacto con estigma: (o) El porcentaje
incluido en paréntesis indica en cuantas de las observaciones la abeja tocé el estigma.

2.3.2. ACTIVIDAD DIARIA

La mayor cantidad de abejas forrajeando (46.7%) se registr6 entre las 10:00 y 12:00 horas. Se
presentaron diferencias estadisticamente significativas (P=0.0096) entre las horas de recoleccion,
siendo el periodo entre 14 y 16 h el de menor actividad (Anexo 7). En general, estas son las horas en
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donde se presentan mayor cantidad de visitas en estudios de comportamiento de forrajeo (p.e. Abrol
(1991) y Gemmill-Herrel & Ochieng (2008) en S. melongena, Massako & Laroca, 2004 en VVassobia
breviflora; Raine & Chittka, (2007) en Papaver rhoeas; Aguilar-Sierra & Smith-Pardo (2009) en Minwosa
nigra; Scurrah et al. (2008) en S. tuberosum;  Shelly et al, (2000) en S. wendlandii) en donde las
temperaturas son las 6ptimas tanto para los vuelos de las abejas como para la disponibilidad de polen y
néctar (tanto en cantidad y concentraciéon de azucares) (Raine & Chittka, 2007). No se cuenta con
datos sobre disponibilidad de polen a lo largo del dia para la variedad Diacol-Capiro (evaluada durante
el estudio), pero deberia tenerse en cuenta para entender las diferencias horarias en la visita de abejas a
plantas de papa de esta variedad.

En el comportamiento horario de forrajeo, también se pudo observar una tendencia a que las abejas
mas grandes salieran mds temprano a forrajear que las abejas mas pequefias (n=1536 abejas). Este
comportamiento también se ha observado en visitantes de Solanum xanti y S. douglassi, atribuido a que
las abejas mas pequefias salen a recolectar a medio dfa o primera parte de la tarde, el polen que las
abejas vibradoras han dejado sobre los pétalos y anteras de la flor temprano en la mafiana (Buchmann
et al, 1977). En cuanto a esto, Michener (2000) sugiere que las abejas mas pequefias tal vez no cuentan
con la energia o la masa necesarias para sonificar las anteras, sin embargo en el presente estudio se
observaron abejas como Protandrena gnarnensis de 4.5 mm realizando esta actividad, lo que muestra que
hay otros factores afectando la hora de forrajeo en abejas mas pequefias.

Asi, otro aspecto relacionado con la hora de mayor actividad y el tamafio de las abejas tiene que ver
con la termorregulacién, definida como el mantenimiento de la temperatura corporal de un organismo
en su ambiente natural, por medio de respuestas fisiolégicas o comportamentales (May, 1979). Los
mecanismos de termorregulacién dependen del drea superficial del insecto (tamafio corporal), la
geometrfa, textura, pilosidad y del color, ademas de factores ambientales como la conductividad,
velocidad del viento, intensidad luminica, entre otros (May, 1979). En abejas, se sugiere que la
temperatura corporal estd mas cercana a la temperatura del aire en especies pequefias que en abejorros
y abejas meliferas, lo que esta determinado por el tipo de termorregulacién que presentan dichas abejas
y por la pilosidad abundante que les permite un mayor aislamiento de la temperatura ambiental (May,
1979). Se conoce que especies como Bombus tervestris, B. vagans 'y Apis mellifera pueden termorregularse
durante el vuelo (pueden incrementar o bajar su temperatura corporal) (Heinrich, 1972a; 1972b),
mientras que otras abejas deben hacetlo en un evento independiente, es decir, no pueden volar y
termorregularse a la vez, y dependen mas de la temperatura ambiental (May, 1979). Esta eficiencia en
la termorregulacién hace que abejorros y abejas meliferas puedan volar e incrementar su temperatura
en ambientes mas frios e incluso nublados que otras especies (Heinrich, 1972a; 1972b; May, 1979). Si
se tiene en cuenta que las mafianas de las zonas evaluadas tuvieron temperaturas de 13-17°C (antes de
las 9:00 am), que estan por debajo de la temperatura éptima para el vuelo de muchas abejas ectotermas
(que dependen de la temperatura ambiental para termorregularse), es posible que la capacidad de
termorregularse de abejas mas grandes, permitié que iniciaran los vuelos de forrajeo mds temprano que
las abejas pequefias.

Aunque no se cuantificé, fue evidente que los dias que los agricultores realizaron fumigaciones de
productos quimicos en el cultivo, el nimero de abejas en el cultivo disminuyd; no obstante, fue
llamativo el hecho de encontrar abejas pecoreando tan solo 45 min - 1 h después de la aplicacion, lo
que no significa que dichas aplicaciones no afecten sus poblaciones, pero se requeritia de un
seguimiento de dichas abejas que permita evaluar el efecto de la alimentacién con este polen
contaminado y su efecto sobre ellas y sus crias (complementado a largo plazo con un estudio de
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dinamica de poblaciones de especies de abejas visitantes que compare cultivos sometidos a estas
fumigaciones y cultivos libres de estas aplicaciones). Trabajos adelantados en Brasil mostraron que
varios pesticidas no repelen a _Apis mellifera y que la abeja puede alimentarse de mezclas de sacarosa con
insecticida, pero encontraron que esto condujo finalmente a la mortalidad de dichas abejas y de las
crias bajo su cuidado (Abramson ez a/, 1999).

En cuanto a las variables de comportamiento evaluadas, no se presentaron diferencias significativas
entre el numero de flores visitadas por planta (P=0.8028), pero se encontraron diferencias
significativas entre el tiempo de duraciéon de la visita por flor y el nimero de plantas visitadas
(P=0.0001; 0.0009 respectivamente) para las diferentes especies de abejas, de las cuales Neocorynura
msp8 se destacé6 por sus largas visitas y B.hortulanus y A. mellifera por pasar por mas plantas
consecutivas durante sus viajes de forrajeo (3-4 plantas) (Anexo 8). Vale la pena anotar que tal vez
algunas abejas no realizaron las visitas en plantas o surcos consecutivos y pudo pasarse por alto la
visita de plantas mas alejadas al punto de la primera observacién (lejos de la vista del observador),
dando como resultado registros de abejas que visitaron una sola planta. Evaluar técnicas como el
marcaje-captura-recaptura o la evaluacién simultinea por varios observadores podria ampliar la
estimacion del comportamiento de forrajeo de abejas en cultivos de papa, en especial de las mas
pequenas.

La cantidad de flores visitadas por cada abeja en este estudio fue inferior a la registrada en S. tuberosum
por White (1983) para Perd y Batra (1993) en New York, quienes determinaron que un abejorro
puede visitar entre 6-21 flores por minuto dependiendo de la variedad evaluada. A pesar de que se
requeriria otro tipo de informacién fuera del alcance de este estudio para poder determinar los factores
que marcan estas diferencias, en el contexto ilustrado anteriormente, la variedad de S. tuberosum puede
ser importante en el comportamiento de los visitantes florales y se podria pensar que las plantas de la
variedad Capira (las cuales no fueron estudiadas en los trabajos mencionadas anteriormente) pueden
liberar una mayor cantidad de polen que las evaluadas por White (1983) y Batra (1993) y por tanto, la
abeja tiene un viaje de forrajeo mds corto. Sin embargo, se conoce que hay otros atributos, como la
nutricién del cultivo, que también juegan un papel en esta interaccién abeja-S. uberosum (De Azeredo,
et al. 20006).

Si se basa en la cantidad de plantas visitadas, los resultados muestran que las especies de  Bombus,
algunas de Caenangochlora, Exomalopsis y Thygater son abejas mas constantes, entendiendo como
constancia (Michener, 2000) el comportamiento de una abeja que en un viaje de forrajeo o durante un
largo periodo de tiempo visita flores de la misma especie. A estas especies se pueden sumar aquellas
en cuyas cargas polinicas (Tabla 2-2) se encontraron altos porcentajes de polen de S. zuberosum. El
52% de las especies de abejas contaron con ejemplares que recolectaron polen unicamente de S.
tuberosum, el 45% tuvieron mas del 90% de granos de polen en sus cargas polinicas y el 3% de especies
de abejas restante contaron con menos del 90% de polen de papa en sus cargas. ILa constancia es un
atributo que sugiere que estas especies de abejas pueden tener un papel mas importante en la
polinizacién cruzada de S. zuberosum que otras que visitan una mayor diversidad de especies vegetales o
menos plantas en un evento de forrajeo.

La duracion total de las visitas de cada abeja en una flor estuvo entre 1.8 segundos y 4.12 minutos,
tiempo durante el cual cada especie de abeja pudo hacer vibrar la flor entre 1y 7 veces cambiando de
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antera en la misma flor. Adicionalmente, se encontr6 una correlaciéon negativa y significativa entre el
tamafio de la abeja y el tiempo de duracién de las visitas (rs: -0.300623 con p<<0.05000), de tal forma
que abejas mas grandes como B. borfulanus realizaron visitas mas cortas que las abejas de menor
tamafio como Neocorynura o P. guarnensis. La frecuencia de vibracion de las abejas grandes suele ser mas
alta que las de abejas pequefias, y es por ello que las primeras consiguen una mayor cantidad de polen
en menor tiempo (Buchmann, 1983).

De igual manera se encontré una correlacion negativa baja del tiempo utilizado por visita con la
temperatura ambiental (a > temperatura < tiempo utilizado por visita; rs= -0.311433, p<0.05000) y
una correlaciéon positiva baja entre la duracion de cada visita y la humedad relativa (a > HR > tiempo
utilizado por visita; rs= 0.389857,p<0.05000). No se registré6 ninguna correlaciéon entre el tiempo
utilizado por visita y el nivel de iluminacién medido en Klx (rs= 0.094502; p<0.05000).

2.3.3. ABEJAS VIBRADORAS Y SONIFICACION DE LAS ANTERAS

Siguiendo la clasificacién propuesta por Michener (1962) (Abejas vibradoras, mordedoras y
espigadoras), se encontré que la mayoria de abejas visitantes de las flores de papa actian como
vibradoras y son recolectoras activas de polen (Tabla 2-2). El comportamiento de vibracién en plantas
del género Solanum se ha descrito previamente para abejas de las familias Andrenidae (Psaenythia sp.
Abndrena sp., Protandrena mexicanorum), Colletidae (Colletes sp., Ptiloglossa arizonensis y Lonchopria sp.),
Apidae (Amegilla calens, Centris sp., Enlaema spp., Eufrisiea spp. Euglossa spp., Exomalopsis sp., Melissodes
sp., Paratetrapedia sp., Xylocopa spp. Bombus spp., Anthophora sp., Melipona spp.) y Halictidae (Augochlorella
striata, Augochloropsis  metallica, Dialictus sp., Halictus selandonia, Lasioglossum sp., Pseudapis sp.;
Psendangochloropsis sp.) Este es el primer registro para los géneros Agapostemon y Pseundangochlora, como
vibradoras de anteras de solaniceas y en especial del género Solanum. Algunas de las especies que
realizan sonificacién de las anteras en S. #wberosum se muestran en las figuras 2-2a — 2-2d.
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Figura 2-2. Comportamiento de forrajeo de abejas visitantes de flores de papa. Sonificando las
anteras a. Exomalopsis (Exomalopsis) sp. (v), b. Thygater aethiops (v), ¢ y d. Bombus atratus (v), mordiendo
el apice de la antera e. Partamona cupira (m), . Trigona amalthea (m).
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Las abejas vibradoras al posarse sobre la flor mordieron la antera con las mandibulas, lo que ocasioné
una lesién en la superficie y por razones de tamafio cada especie visitante dejé marcas distribuidas de
manera diferencial a lo largo de la misma, es decir, abejas mds pequefias hicieron sus marcas mas cerca
al apice de la antera, mientras abejas mas grandes se aferran mas cerca a la base o en la mitad (n=98
observaciones) (Figura 2-3). En todos los casos, la deposicién del polen en las abejas vibradoras fue
principalmente esternotribica (sobre el esterno 6 zona ventral) (Figura 2-2), lo que facilité que el polen
entrara en contacto con el estigma de las flores visitadas.

Luego de sujetarse a la flor, se observaron algunas diferencias en el comportamiento entre las especies
diferentes especies de abejas visitantes de papa; de estas las mas representativas se describen a
continuacion:

Figura 2-3. Distribucién de lesiones en la antera dejadas por abejas de diferentes tamafios tras vibrar o
morder la flor a. Flor visitada por Bowmbus hortulanus (mas de 25 mm) b. Flor visitada por Neocorynura sp.
(menos de 25 mm) c. Flor visitada por Trigona amalthea

Bombus hortulanus Durante el vuelo, las obreras de esta especie permanecieron con la proboscis
extendida. Sin excepcion, en todas las observaciones, las obreras se curvaron en forma de “C” y
vibraron las anteras, alternando su posicién entre perpendicular y paralela a la antera. Tras la vibracion
y subsecuente salida del polen por el poro apical, la mayor proporcién del polen se depositd en el
abdomen y algunos granos quedaron dispersos en el rostro y en la parte superior del térax (Figuras 2-
2c¢ y 2-2d). Durante el tiempo de permanencia de Bombus en la flor hubo contacto del cuerpo con el
estigma y fue frecuente que los individuos rotaran 2 a 4 veces sobre el eje estilar y vibraran después de
cada rotacién para liberar polen. Las abejas se acicalaron y empaquetaron el polen en las corbiculas
durante el vuelo o en algunas ocasiones al terminar o empezar la vibraciéon de las anteras (sobre la
misma flor), sujetindose a la antera con las patas anteriores. Este comportamiento fue similar para
obreras de B. afratus en las parcelas ubicadas en Mesopotamia y La Palma (n=3 observaciones) y
coincide con el descrito para B. sonorus en S. xanti (Buchmann ez al,, 1977). n=11 observaciones hechas
sobre flores de S. #uberosum en las parcelas ubicadas en La Palma, Las Palmas, Mesopotamia, San
Sebastian, Loma del Escobero y El Alto de Nano. Para localizacién geografica ver Tabla 1-2.

Exomalopsis mspl. Para extraer el polen, las obreras de esta especie vibran tornando su cuerpo en
forma de “C” con la cabeza orientada hacia la corola y ubicandose perpendiculares u oblicuas con
respecto a la antera, a diferencia de las especies de Bombus, quienes se posicionan paralelas a la antera.
Esta diferencia puede deberse a que por el tamafio de Exomalopsis mspl., el estigma es una barrera
fisica para asumir dicha posicion (curvarse). Al igual que B. bortulanus, gira constantemente sobre el eje
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estilar y extrae el polen de varias anteras en la misma flor. A diferencia de las especies de Bowzbus, la
limpieza la realiza después de cada vibracioén suspendida del apice de la antera bien sea con las patas
medias o con las patas posteriores para usar las demas en la transferencia de polen a la escopa.
También se observaron algunos ejemplares de esta especie acicalindose sobre los pétalos e incluso
deteniéndose sobre las hojas tras su visita a la flor. n=13 observaciones fincas: Mesopotamia, Las
Palmas, La Palma, El Chuzcal, El Alto de Nano, La Raya y El Diamante.

Protandrena (Andinopargus) guarnensis. Para liberar el polen, las hembras curvaron el cuerpo en
forma de “C” y sonificaron las anteras. Para limpiar el polen del cuerpo y transferirlo a la escopa
metatibial, la hembra se aferré con las patas posteriores al apice de la antera o del estilo (con la cabeza
orientada hacia la corola) para acicalarse. Este comportamiento fue similar al descrito por Cane y
Buchmann (1989) para P. mexicanorum, aunque esta ltima se posiciona transversal a la base de la antera
y se asea con el metasoma orientado hacia la corola. El comportamiento de esta abeja y algunas notas
sobre la taxonomia del subgénero Andinopargus se presentan en la publicacion: “Gongadlez, 17y Engel, M. y
Sepitlveda-Cano, P.A. Taxonomic and biological notes on Andinopanurgns (Hymenoptera: Andrenidae)” que se
encuentra en el Anexo 2. n=35 observaciones en parcelas ubicadas en las fincas: La Palma, las Palmas,
El Chuzcal, San Sebastian y Loma del Escobero

2.3.4. ABEJAS NO VIBRADORAS

Dentro de las abejas visitantes de flores de papa que se consideran no vibradoras se encontraron: Apis
mellifera registrada en todas las parcelas, Partamona cupira y Trigona amalthea ambas para el corregimiento
de Santa Elena. El comportamiento de estas abejas se restringié a morder y desechar la antera para
extraer el polen sin producir vibracién de las mismas (n= 24, 3 y 6 observaciones respectivamente).
Muchas abejas a pesar de que pueden usar los musculos indirectos del vuelo para realizar movimientos
que les permiten termorregularse, defenderse o comunicarse (Michener, 2000), no logran usarlos para
vibrar anteras poricidas, Buchmann y colaboradores (1977) creen que puede deberse a que no cuentan
con los atributos anatémicos necesarios para acoplarse a este comportamiento, y pot tanto, recurren a
recoger los remanentes de polen que dejan abejas vibradoras (como ellos lo observaron en A. wellifera
visitando plantas de S. douglassi y S. xanti), o a morder las anteras (p.e. Batra (1993) para A. mellifera en
flores de . tuberosum y De Azeredo et al., 2006, Picanco et al., 1998 para Trigona spinipes en Solanum gilo
9 8. tuberosum) y robar el recurso. A las abejas que muestran este comportamiento se les conoce como
abejas ladronas, debido a que recolectan la recompensa floral sin polinizar la flor, ain mas, dejando sus
estructuras con lesiones y con menos recurso (polen o néctar), lo afecta de manera negativa la
posterior visita por otras abejas (Michener, 2000) (Figuras 2-2e, f; 2-3c).

En el caso de las abejas espigadoras, se obtuvo informacién de P. pacifica (n=5 observaciones en las
parcelas ubicadas en el Alto de Nano y La Palma), la cual exhibié dos comportamientos: obtencién de
polen introduciendo la lengua por el poro apical de la antera y recolecciéon de polen remanente en los
pétalos (de visitas de otras abejas), este también se observé en una especie de Laszoglossum (Dialictus) en
dos municipios (n=3 observaciones en Buenavista y La Raya) de los 15 estudiados. Esta forma de
obtener polen de flores con dehiscencia apical, se ha registrado en otros géneros de abejas de la tribu
Meliponini (abejas sin aguijon) como Trigona, Plebeia, Tetragonisca (Fernandez, 1988; Colletos ef al. 2004,
Michener, 2000), aunque hay algunos trabajos que muestran especies de esta tribu vibrando las anteras,
algunas de las cuales se utilizan incluso como polinizadores para mejorar el rendimiento de plantas de
Solanum lycopersicum (Del Sarto, 2005; Greenleaf & Kremen, 2006; Hogendoorn ez 4/, 2000), lo que
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muestra que el comportamiento es propio de cada especie. Mientras P. pacifica estuvo sobre la flor, en
ningun caso se observé contacto del cuerpo con el estigma, lo que podria clasificar a esta especie entre
las abejas visitantes no-polinizadoras.

2.3.5. ANALISIS DE CARGAS POLINICAS EN VISITANTES DE S. TUBEROSUM

El polen de papa es un grano de 45um de didmetro polar, en vista ecuatorial son elipticos y en vista
polar semitriangulados. Usualmente 3-zonocolporados (Figura 2-4b), algunas veces 4-zonocolpados
(Figura 2-4c). Exina de 1 pm de espesor, con la sexina y nexina de aproximadamente el mismo espesor
(0,5 um) (n=50 granos). Exina psilada. Estructura lisa y sin ornamentacién facilita su expulsién por las
anteras poricidas (Da Silva ez a/,, 2004; Symon, 1981). Varios autores han trabajado palino-taxonomia
dentro del género Solanum y sus revisiones cuentan con descripciones de muchas de sus especies (p.e.
Batista-Franklim y Gongalves-Esteves, 2008; Edmonds, 1984; Simon, 1981) que permiten decir que la
forma, los atributos de las aberturas y la ornamentacién de la exina son caracterfsticas validas para el
trabajo taxonémico del polen del género Solanum y por lo tanto se utilizaron para separar estos granos
de otros tipos polinicos en este trabajo.

Figura 2-4. Polen de Solanum tuberosum a) Carga polinica de Neocorynura msp8 (magnificacion 10X) b)
Grano 3-zonocolporado ¢) Grano 4-Coloporado. (Magnificacién 40X)

En la tabla 2-3 se observan las especies de abejas visitantes de flores de papa con el porcentaje de
polen de papa encontrado en sus cargas polinicas. Igualmente se registra el rango de tipos polinicos
diferentes de S. fuberosum que se cuantificaron para cada una de las especies de abejas. En todas las
abejas se encontrd polen de S. #uberosum, excepto en Hylaeus spl., lo que se debe a que las abejas de la
subfamilia Hylaeinae transportan todo el polen mezclado con néctar en el buche y lo regurgitan en el
nido, dado que no cuentan con pelos para transportarlo (Michener, 2000).

Los valores encontrados para Xylocopa y Bombus, coinciden con los encontrado por Buchmann y
colaboradores (1977), quienes mostraron que Xylocopa tabaniformis, X. varipunctata, Bombus californicus y B.
sonorus visitan otras plantas después de recolectar polen de Solanum xanti, para conseguir néctar,
especialmente asteraceas, lamiaceas, asclepiadaceas encontrando en las cargas de polen 87% de Solanum
y 13% de polen de otras plantas.
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Tabla 2-3. Porcentaje de polen de Solanum tuberosum en las cargas polinicas de abejas silvestres
visitantes en cultivos de Antioquia.

Poends it | Deiacin )| N e o i
Apis mellifera 73 0,29343995 0-5
Augochlora msp5 97 0 2
Augochloropsis mspl 82 0,31 0-7
Augochloropsis msp2 100 0@ 0
Augochloropsis vesta 100 0 0
Bombus (Fervidobonibus) atratus 70 0,27993693 2-7
Bombus (Fervidobombus) excellens 66 0,32165175 1-3
Bomtbus (Robustobonibus) hortulanus 85 0,1713073 0-7
Caenangochlora (Cachangochlora) msp4 95 0 1
Caenangochlora (Caehangochlora) msp7 60 0 1
Caenangochlora (Caenangochlora) msp2 89 0,15831591 0-2
Caenangochlora (Caenangochlora) msp5 93 0,0931774 0-4
Caenangochlora (Caenangochlora) msp6 42 0,12744168 1
Caenangochlora (Caenangochlora) msp8 59 0,41262436 0-3
Caenangocholar (Caenangochlora) mspl 50 0,70710678 0
Eulaema (Apenlaema) cingulata 50 0 1
Exomalopsis (Exomalopsis) mspl 98 0,05598108 0-7
Habralictus msp3 74 0 1
Hylaens msp1 0 0 0
Lasioglossum (Dialictus) msp2 100 0 1
Lasioglossum (Dialictus) msp4 55 0,46920191 0-2
Lonchopria mspl 90 0,13223189 0-7
Neocorynura aft nuda 100 0 0
Neocorynura msp9 99 0 1
Neocorynura nigroanea 95 0 2
Neocorynura pubescens 95 0 2
Paratrigona pacifica 37 0,53689096 0-1
Protandrena (Andinopargus) gnarnensis 80 0,36407703 0-3
Psendangochlora mspl 100 0 0
Ptiloglossa mspl 65 0,18906268 4
Thygater aethiops 93 0,11468867 0-6
Trigona amalthea 44 0 3
Xyloxopa (Neoxcylocopa) lachnea 76 0 2
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Basado en andlisis palinolégicos, Miiller (1996) clasificé la especializacion de las abejas hacia una planta
o grupo de plantas en tres categorfas: 1) Oligolécticas: con al menos el 95% de los granos de polen
pertenecientes a una familia, subfamilia o tribu 2) Polilécticas con fuerte preferencia por una familia de
plantas cuando tienen entre 70-94% pertenecientes a una familia, subfamilia o tribu y 3) Polilécticas
cuando ninguna familia de plantas esta representada en mas del 70% de los granos. Utilizando esta
clasificacién, se puede decir que el 33.3% de las especies de abejas que visitan flores de S. #uberosum son
oligolécticas, el 33.3% son polilécticas con alta preferencia de S. #uberosum y que hay un grupo igual
compuesto por abejas polilécticas del grupo 3 de Miller (Tabla 2-3). Sin embargo, seguir esta
clasificacion semsu stricto serfa sesgado, dada la abundancia relativa superior de plantas de S. wberosum
comparada con otras especies vegetales durante los muestreos y que todas las abejas a las que se realizé
analisis palinolégico se recolectaron al interior de los cultivos de papa. Adicionalmente hoy se sabe
que con algunas excepciones, las abejas toman decisiones florales con base en un criterio econémico y
se vuelven constantes hacia una flor como resultado de procesos de aprendizaje y memoria, es decir,
después de que encuentran una flor con un recurso, determinan su valor y si vale la pena seguir
visitandola (Amaya-Marquez, 2009).

Aun sin seguir una clasificacion, es claro que una mayor proporcion de las especies de abejas evaluadas
recolectan activamente recurso de S. fuberosum, y por lo tanto se pueden considerar oligolécticas (al
menos de manera temporal, mientras dura la floracion del cultivo) y pueden contribuir al flujo de
polen de la especie. Miller (1996) sugiere que esta condicion surgié para evitar la competencia
interespecifica por polen y que por ello se presenta con mayor frecuencia en zonas con ensamblajes
con alta riqueza de especies de abejas. También se debe considerar que el polen de plantas del género
Solanum tiene valores nutricionales altos (Roubik, 1995) y esto podria ser un factor que favorezca la
oligolectia de las abejas en estos agroecosistemas.

La presencia de otros tipos polinicos en las escopas y corbiculas de las abejas se debe a que en algunas
especies se alterna la recoleccion de polen y néctar (que normalmente se hace en plantas de especies
distintas), y la probabilidad de que al recolectar néctar los cuerpos de las abejas entren en contacto con
el polen es alta (Amaya-Marquez, 2009). Muchas de las abejas reconocidas en este estudio, se han
considerado previamente polilécticas como Neocorynura (Augochlorini), las cuales a pesar de que son

encontradas en flores en pocas ocasiones, se piensa que pueden ser importantes polinizadoras en los
Andes (Gonzalez y Engel, 2004).

2.4. CONSIDERACIONES FINALES.

Dado que recolectan su polen al vibrar las anteras, a que entran en contacto con el estigma de la flor
durante la visita a varias plantas y a que en sus cargas polinicas hay polen de Solanum tuberosum, todas
las especies de abejas visitantes de flores de papa halladas en este estudio (con excepcion de Apis
mellifera, Caenaugochlora villosa, Paratrigona pacifica, Partamona cupira y Trigona amalthea), son potenciales
polinizadoras de plantas de S. zuberosum en el departamento de Antioquia.

Debido a que las flores de papa no producen néctar, casi todas las especies de abejas (muchas de ellas
solitarias) alternaron sus visitas a esta planta con la recoleccién de néctar en otras especies vegetales
(segun se observo en la diversidad de granos de polen de las cargas polinicas). Sin embargo, los altos

59



contenidos de polen de S. #uberosum en las cargas polinicas de las abejas evaluadas en este trabajo,
sugieren que esta planta tiene un gran valor nutricional para las abejas.

La presencia de tipos polinicos diferentes a S. fuberosum en las cargas de las abejas evaluadas muestra
que existe la probabilidad de que granos de polen de esta planta pueden llegar a especies vegetales
diferentes. Por esta razon, para establecer el riesgo de flujo genético entre plantas genéticamente
modificadas y cultivos tradicionales o plantas silvestres, es necesario un analisis completo de las cargas
polinicas y estudios que evalien la formacién de hibridos entre especies nativas y cultivadas de
Solanum.

Evaluar la dehiscencia de las anteras a lo largo del dia con relacion a la visita de las abejas, tal vez las
diferencias en la frecuencia de visita de las abejas esté relacionada con el hecho de que a medida que
avanza el tiempo hacia el mediodia se da mayor disponibilidad de polen en la planta, mientras que en
las primeras horas de la mafiana y de la tarde la disponibilidad es menor.
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3. CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA DISTANCIA DE
VUELO DE ABEJAS (HYMENOPTERA: APOIDEA)
VECTORES DE POLEN DE PAPA (SOLANUM
TUBEROSUM L.) UTILIZANDO METODOS
INDIRECTOS DE MEDICION.

3.1. INTRODUCCION

El desarrollo del vuelo les permiti6 a los insectos una mayor movilidad, habilidad para buscar alimento
v pareja, y abrié nuevos nichos. Para volar, los insectos superan las fuerzas de la gravedad y la
resistencia del aire al movimiento (Gulan & Cranston, 2005). En el caso de las abejas, la oxidacién de
carbohidratos es la fuente principal de energfa para el vuelo (Suarez ez al. 2005).

El vuelo de las abejas esta asociado con varias actividades, principalmente la busqueda y recoleccién de
material para construir sus nidos y alimento; y este atributo tiene efecto sobre la reproducciéon sexual
de plantas con flores, influyendo directamente en su estructura genética (Greenleaf ¢z al., 2007; Waser
et al, 1996). La informacién sobre el comportamiento del vuelo resulta de importancia para programas
de polinizacién, migracién, colonizacion, fragmentaciéon de bosques y biologia de la conservacion,
modelos de dinimica de poblaciones, potencial genético, comportamiento de forrajeo y evaluacién de
movimiento del polen de un tipo o grupo de plantas (Aradjo ez al, 2004; Greenleaf ez al,, 2007; Souza et
al., 20006).

Con la introduccién de cultivos genéticamente modificados (OGM) en los agroecosistemas, varios de
los aspectos de la actividad de vuelo de las abejas han despertado especial interés en los ultimos afios,
en especial, lo relacionado con rangos y distancias de vuelo (p.e. Cresswell, 2010), esto debido a que el
flujo de genes en plantas polinizadas por insectos, ocurre cuando los polinizadores se mueven entre
campos trayendo con ellos polen foraneo, y conocer los rangos de seguridad para sembrar estas
plantas (OGM), evitarfa el riesgo de contaminacién genética de poblaciones naturales (es decir, la
salida de polen transgénico y su contacto con plantas nativas).

Para estimar los rangos de vuelo de las abejas, se ha propuesto utilizar técnicas de captura-marcaje-
recaptura, radares armoénicos, analisis genéticos y/o cotrelaciones estadisticas (Greenleaf ef a/, 2007,
Osboune e al. 1999). Greenleaf y colaboradores (2007) y Zurbuchen y colaboradores (2010) muestran
una extensa revision sobre los rangos de vuelos registrados para abejas de varias especies por medio de
diferentes métodos, demostrando que hay una relacién muy estrecha entre el tamano y la distancia de
vuelo. Resultados similares han sido encontrados por Aratjo y colaboradores (2004) quienes tomaron
las distancias de vuelo de publicaciones de trabajos realizados por captura-marcaje-recaptura y
midieron directamente las variables morfométricas (32 variables) de seis especies de la tribu
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Meliponini, cuyo analisis mostré correlaciones supetiores al 75% entre dos variables morfométricas (el
tamafio del cuerpo y el numero de hamuli) y las distancias de vuelo.

Gathmann y Tscharntke (2002) hicieron evaluaciones en cinco tipo de habitats en Alemania, ubicando
nidos trampa colonizados por Chaelostoma rapunculi y Megachile laponica en bordes marcados para
posteriormente medir la distancia entre el nido y los sitios de alimentacién. En estas evaluaciones se
correlaciond la distancia de forrajeo con la longitud corporal en un 47%, encontrando una relacién
directa entre las dos variables. Igualmente, usando nidos trampa con hembras de Oswia lignaria,
Guédot y colaboradores (2009) liberaron abejas a distancias entre los 600 y 1600 m para determinar la
cantidad de abejas que retornaron el nido y asi estimar la distancia maxima de retorno. Esa variable se
correlacioné con el peso de cada abeja, encontrando correlaciones con r2=0.81. Con la misma
metodologia Van Nieuwstadt y Ruano Iraheta (1996) encontraron una relacién positiva lineal entre el
ancho de la cabeza de Trigona corvina, Partamona cupira, Trigona (Tetragonisca) angustula, Nannotrigona
testaceicornis.

A partir de los estudios de rangos de vuelo, se han derivado varias ecuaciones o funciones que
permiten predecir la distancia de forrajeo, a partir de datos del tamafio del cuerpo de las abejas
(Greenleaf e al., 2007). Estas ecuaciones (T'abla 3-1) surgen de tres tipos de analisis: 1) Se marcaron las
abejas en su nido y se liberaron a varias distancias para medir a qué distancia fueron capaces aun de
regresar el 90% de las abejas a su nido (Maximum homing distance) y el 50% de las abejas (Typical homing
distance), 2) se ubicaron alimentadores artificales, que después de una fase de aprendizaje se fueron
retirando a mayores distancias del nido, hasta conocer la distancia hasta la cual las abejas llegan a
forrajear (Maxcimum feeder training distance) y 3) igual que 2), pero se midié la distancia a la cual las abejas
pararon de reclutar otras abejas (Maxinium comunication distance).

Tabla 3-1. Pardmetros que describen la relacién entre el Log de la distancia inter-tegular (X) y el Log de la
distancia de forrajeo (Y) de acuerdo a la funciéon Y=Log a + & Log X. (nivel de confianza £95%). Modificado de
Greenleaf e al. (2007)

Variable Loga b R?
Mascimum homing distance (ki) -1.363+0.517 3.366%1.084 0.776
Typical homing distance (fm) -1.643+0.582 3.242+1.218 0.718
Maxcimum feeder training distance (k) -0.760£0.412 2.313£1.155 0.548
Mascinum comunication distance (ki) -0.993+0.521 2.788%+1.314 0.665

A pesar de que en las distancias de forrajeo intervienen condiciones ambientales como la distribucion
de los recursos florales (Cresswell e af., 2000), las necesidades propias de cada especie (porque tal vez
especies sociales que requieren mayores cantidades de polen y néctar para alimentar su colonia,
podrian volar mayores distancias que las especies de abejas solitarias) (Guédot ef al, 2009) y la
presencia de barreras fisicas; es posible utilizar los modelos propuestos por Greenleaf y colaboradores
(2007) como un estimador rapido de la distancia de vuelo que podtia alcanzar una especie en particular
a partir de su tamafio. En este trabajo se utilizaron estos modelos para estimar la distancia que podrian
viajar las especies de abejas que visitan flores de S. #uberosum durante su forrajeo y a partir de éstos
tener una aproximacién a los rangos de bioseguridad que se podtian tener en cuenta para cultivos
genéticamente modificados.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizaron 28 de las especies de abejas registradas como visitantes de flores de S.
tuberosum en el departamento de Antioquia. De cada especie se seleccionaron hasta diez especimenes y
se midi6 el ancho inter-tegular con ayuda de un ocular con reglilla micrométrica en un
estereomicroscopio Nikon SMZ 800, para obtener un promedio por especie en mm. Las abejas que
por su tamafo se salieron del alcance del ocular, se midieron con un calibrador (pié de rey). Las
distancias de forrajeo se hallaron utilizando los parametros para Tipical Homing Distance de la Tabla 3-1,
debido a que segun los estudios de Greenleaf y colaboradores (2007), fue la ecuacién que obtuvo
valores mas aproximados con los observados en campo.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de distancias de forrajeo predichos para las 27 especies de abejas evaluadas, se registran en
la Tabla 3-2. Segun el modelo utilizado, las mayores distancias las recorreria Xylocopa lachnea, Bombus
atratus, B. hortulanus, B. excellens, Eulaema cingulata, Lonchopria mspl. y Thygater aethiops, mientras que se
esperarfa que los recorridos mas cortos los realizara Hylaens sp., Neocorynura msp8 y Protandrena
(Andinopargus) gnarnensis. Las distancias variaron entre 22 m y 40 Km, pero el 67% de los valores
estuvieron por debajo de 300 m, lo que concuerda con las apreciaciones de varios autores que
argumentan que normalmente las abejas pecorean cerca a sus nidos y no recorren mas de 200-300 m

Tabla 3-2. Distancias de forrajeo (m) de abejas visitantes de flores de papa, utilizando la distancia
inter-tegular (IT) con los modelos propuestos por Greenleaf y colaboradores (2007).

Especies Promedio IT (mm) n Typical homing distance (m)
Augochloropsis msp 1 1.9 10 182,27
Augochloropsis msp 2 2.1 ! 252,14
Augochloropsis vesta 2 ! 215,25
Bombus atratus 3.93 10 1923, 18
Bombus excellens 5.05 10 4335,81
Bombus hirtiventris 2.975 4 779,91
Bombus hortulanus 5.49 10 5684, 51
Caenangochlora (Caenaugochlora) msp. 1 2 > 215,24
Caenangochlora (Caenangochlora) msp. 4 2 ¢ 215,25
Caenangochlora (Caenangochlora) msp. 7 2 ! 215, 25
Cacenangochlora Caenaugochlora msp 2 1.73 10 135,35
Caenangochlora Caenangochlora msp 6 1.8 . 152,96
Cacenangochlora Caenaugochlora msp 8 1.91 10 185,40
Colletes msp 1 2.23 > 307,827
FEulaema cingulata 6.95 10 12209,97
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Tabla 3-2. Distancias de forrajeo...(continuacioén)

Especies Promedio IT (mm) n Typical homing distance (m)
Exomalopsis msp 1. 1.94 10 195,10
Hylaens sp. 1 ! 22,75
Lassioglossum msp 4 1.35 10 60,19
Lonchopria msp 1. 2.93 10 742,31
Neocorynura aff. Pubescens 1.45 10 75,88
Neocorynura msp 8 1.25 2 46,90
Neocorynura msp9 1.5 > 84,70
Neocorynura nigroanea 1.68 10 122,30
Paratrigona pacifica 1.34 " 58,76
Protandrena_gnarnensis 1.21 10 42,20
Psendangochlora msp 1 2.3 ! 338,63
Thygater aethiops 3.44 10 1248, 88
Xylocopa lachnea 10.05 2 40366,61

No se cuenta con registros previos sobre distancias de vuelo de especies de los géneros Augochloropsis,
Caenangochlora, Eulaema, Exomalopsis, Lonchopria, Neocorynura, Paratrigona, Protandrena y Psendangochlora. Sin
embargo, en especies de los demas géneros si se han realizado evaluaciones directas en campo, que
permiten discutir los rangos obtenidos en el presente trabajo:  Zurbuchen y colaboradores (2010) y
Greenleaf y colaboradores (2007), quienes tienen una amplia revisiéon de trabajos que se han realizado
mediante métodos de observaciéon directa, listan valores de distancias méaximas de forrajeo para
especies de Bombus entre 200 y 9900 m, para Colletes hederae 1000 m, Colletes cunicnlaris 400 m, Hylaens
punctulatissimus 1100 y para Lasioglossum marginellum 200 m, L. calceatum 1000 m, L. fulvicorne 1250 m.
Osborne y colaboradores (1999) por medio de dispositivos ubicados en el térax de Bowmbus terrestris
encontraron que puede desplazarse hasta 631 m y que las abejas no necesariamente pecorean cerca al
nido. Para Colombia, se evalué el vuelo de B. afratus en ambientes urbanos, encontrando
desplazamiento hasta de 1500 m (Pardo y Jiménez, 2006). Los valores hallados son también variables
con respecto a algunos de los observados para especies de tamafio similar. Por ejemplo, Aratjo y
colaboradores (2004) encontraron que abejas pequefias como Tetragonisca angustula o Nannotrigona
testaceicornis volaron entre 621 y 951m, mucho mas de lo determinado en este trabajo para abejas
pequeas: P. guarnensis, Hylaeus sp., P. pacifica y Lasioglossum msp4 (42, 22, 58 y 60 m respectivamente).
En cuanto a las abejas medianas, se ha registrado que Trigona hipogea, Partamona cupira, Scaptotrigona
postica vuelan entre 1159 a 1710 m (Aratjo, 2004) y Trigona spinipes 840 m (Kerr, 1987), mientras que en
el presente estudio la mayor parte de las abejas en este rango se predice que pueden volar entre 150 y
350 m. Caso contrario sucede con las abejas grandes, en donde los valores observados en campo (para
Melipona  scutellaris, Melipona quadrifasciata y Melipona compressipes vuelos de aproximadamente 2 Km
(Araujo et al, 2004; Kerr, 1987), para B. atratus 1500 m (Pardo y Jiménez, 2000) y Bowmbus terrestris 631 m
(Osbotne et al., 1999)), son similaress a los encontrados en esta investigacion para abejas como Bowmzbus,
Thygater y Xylocopa (1923-5684m, 1248 m y 40 km respectivamente).

Esos valores pueden ser variables con respecto a los encontrados en este estudio, porque en algunos
casos se trata de especies distintas (aunque del mismo género) y porque ademas se sabe que la
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conformacién morfoldgica de los insectos estd en funcion de variables genéticas y climaticas (Garcia y
Sarmiento, 2012) y por lo tanto el tamafio es una caracteristica inestable, que podrian hacer que estos
modelos sobre-estimen o subestimen los rangos de vuelo. Zurbuchen y colaboradores (2010)
describieron que estos modelos tienden a subestimar los rangos de vuelo basados en los resultados
encontrados en su trabajo: abejas pequefias como Hylaeus punctulatissimus, volaron hasta 1100 m de su
nido para forrajear (versus100-250 m predichos), sin embargo solo un 50% de la poblacién lo hizo, es
decir, que a pesar del potencial que puede tener la especie para volar grandes distancias, solo se expresa
en una parte de la poblacion.

A pesar de su inexactitud, estas ecuaciones basadas en valores de tamafio, segin las pruebas de poder
que las soportan, son al momento la mejor herramienta disponible para estimar rangos de vuelo
cuando no se cuenta con observaciones directas. Esto esta respaldado por los estudios de Abrol y
Kapil (1994), Aradjo y colaboradores (2004), Gathmann y Tscharntke (2002), Greenleaf y
colaboradores (2007); Guédot y colaboradores (2009) y Van Nieuwstadt y Ruano Iraheta (1996).

Por otra parte, Keasar y colaboradores (1996) demostraron con B. ferrestris, que las distancias de vuelo
en las abejas estin relacionadas con un patrén de movimiento innato en ellas: cuando encuentran altas
recompensas florales, las abejas tienden a moverse distancias cortas, mientras que después de recibir
pequefias o ninguna recompensas tienden a moverse largas distancias, como las migraciones que
pueden realizar cientos de kilémetros algunas especies de la tribu Apini. Esto se denomina area-restricted
search. Otros factores que pueden influir en el rango maximo de vuelo incluyen la especializacién en
recursos florales, la manera de orientarse, localizacién y abundancia de recursos alimenticios y
disponibilidad de sitios de nidificacion (Aradjo ez al. 2004). Para este investigacion, esto significarfa que
en cultivos de papa en floracién (con alta cantidad de recurso polen disponible), es posible que las
abejas hagan vuelos cortos (asumiendo ademas presencia de malezas que ofrezcan el recurso néctar);
pero una vez disminuya dicha oferta puede tener el efecto de incrementar la distancia de
desplazamiento de las abejas a otros parches a mayores distancias, lo que se traduce en una oligolectia
temporal condicionada por la floracién de S. tuberosum.

La fidelidad a parches de forrajeo disminuye el flujo de genes, lo cual ha sido demostrado para abejas
como A. mellifera (Cresswell, 2010), cuyo trabajo indica, que en parches de 1ha, el flujo de genes fue de
0.01% en Carthamus tinctorins. Los trabajos de flujo de genes publicados para cultivos de S. #wberosum
son limitados. En Perd evaluaron variedades de papa transgénica resistente a Globodera (Nematoda:
Heteroderidae), demostrando que si existe flujo entre el cultivo y las papas silvestres en campo, y que
parte de ese flujo se debe a la polinizacién cruzada mediada por abejas de los géneros Bombus y
Lonchopria (Celis et al. 2004). En cuanto a las distancias de seguridad para la instalacién de cultivos
transgénicos los resultados son variables. Conner y Dale (1996) y Conner (2006) registraron poca
dispersion de polen transgénico y determinaron que con una distancia de 20 m entre el borde del
cultivo transgénico y las demas plantas que podrian hibridizar es suficiente para limitar el flujo de
genes cuando se trabaja en cultivos a pequefia escala, mientras cuando se trata de plantaciones
comerciales estas distancias podria incrementarse; Skogsmyr (1994) por su parte encontr6é distancias
de aparicién de polen transgénico a 1000 m, variaciones atribuidas a falsos positivos en los PCR de
este ultimo estudio (Conner y Dale, 1996). Estos trabajos se han realizado fundamentalmente en el
Reino Unido, Suiza y Nueva Zelanda, lo que hace que no puedan extrapolarse para nuestras
condiciones, aun mas, dado el origen andino de S. #berosum en donde seguramente muchas especies de
abejas involucradas en su polinizacién coevolucionaron con esta planta. El flujo de polen entre
especies de Solanum también puede variar considerablemente en los Andes con la localidad, la
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abundancia y especie de abejas, su comportamiento de forrajeo y la ubicacién de plantas silvestres
taxonémicamente cercanas con respecto al cultivo (Celis ez al, 2004).

Asi, los resultados de este trabajo, sumado a las evaluaciones de comportamiento y cargas polinicas,
sugieren que hay al menos 33 especies de abejas que podrian ser polinizadoras de S. fuberosum (ya que
recolectan activamente polen y entran en contacto con el estigma pudiendo depositar polen de plantas
visitadas previamente) pueden transportar polen entre plantas de S. #uberosum de un cultivo a otras
especies a distancias que pueden incluso alcanzar cerca de los 40 Km. Esta distancia dependera del
tipo de cultivo y la ubicacién porque la conformacion de las comunidades de abejas en los diferentes
agroecosistemas es diferente.
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4. CAPITULO 4. EVALUACION DE LA POLINIZACION
DE SOLANUM TUBEROSUM 1. VAR. PAYSANDU EN
EL CENTRO DE PRODUCCION PAYSANDU
(MEDELLIN, ANTIOQUIA)

4.1. INTRODUCCION

La familia Solanaceae contiene entre 3000 a 4000 especies agrupadas en casi 90 géneros (Knapp ez al.
2004). Las papas silvestres y cultivadas (Solanum L. seccién Petota Dumort), estan representadas por
197 especies distribuidas desde el suroeste de los Estados Unidos hasta la region central de Chile
(Spooner 2001, Spooner ef al. 2003); pese a que existen algunos trabajos sobre la sistematica del grupo
(p-e. Spooner y Ban den Berg 1992, Spooner 2001, Spooner et al. 2003) hay algunos vacios en lo
referente a la diversidad y relaciones evolutivas del grupo, principalmente en la zonas de alta diversidad
en el norte de los Andes Suramericanos. En Colombia actualmente hay 15 especies de Solanum Seccion
Petota registradas, 13 de las cuales son consideradas silvestres y solo dos son cultivadas (5. phurea
conocida como papa criolla y S. #uberosum o papa comun) (Hijmans y Spooner 2001).

Aunque los limites taxonémicos de S. zuberosum difieren de acuerdo a la fuente consultada, se trata de
una planta herbicea compuesta de citotipos alopoliploides que van desde diploides hasta tetraploides
(Spooner et al., 2008) y que son cultivadas en regiones templadas de América y Europa (Ledn 1987).
La papa es uno de los cultivos mas importantes en la dieta alimenticia a nivel mundial; en Colombia,
este cultivo ocupa el noveno lugar en area sembrada, con cerca de 138.730 ha cultivadas (CNP, 2012) y
casi 90.000 familias vinculadas con su explotacién en 14 departamentos, siendo los principales
Cundinamarca (42%), Boyaca (23%), Narifio (14%) y Antioquia (8.8%) (Espinal ez a/. 2000).

Un gran numero de especies del género Solanum poseen flores hermafroditas; aunque se pueden
encontrar especies andromonoicas, androdioicas y dioicas; incluso algunas que nunca florecen
(SINAIPA, 2002; Hokche y Ramirez, 2000). Las flores de S. fuberosum se encuentran en
inflorescencias cimosas terminales, con flores saliendo de pedinculos delgados y que poseen un plano
de abscisién medio. La dehiscencia progresa a partir de las flores apicales; las flores de S. zuberosum
carecen de nectarios y por lo tanto no hay produccion de néctar (Harder y Barclay 1994, Le6n 1987).
En términos de la anatomia de la flor, tiene caliz con cinco sépalos y la corola con cinco pétalos
unidos; es una flor roticea, actinomorfa, poliandra e isostémona (con cinco pétalos y cinco estambres).
El androecium consiste de cinco estambres que se originan y permanecen unidos al tubo de la corola y
que se alternan con los pétalos; las anteras, mas largas que los filamentos, se abren por dos poros
terminales. El ovario es bicarpelar. El fruto es una baya circular de dos celdas con varias semillas
adheridas a placentas parietales (Ledn, 1987).
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Algunas plantas de la familia Solanaceae son autoincompatibles, debido a que en las flores femeninas
se producen enzimas que actian sobre los tubos polinicos degradando sus ribosomas y ocasionandole
autoincopatibilidad gametofitica (Lord y Rusell 2002). En el caso de S. tuberosum con sus mas de 200
especies de series poliploides, que van desde diploides a hexaploides, usualmente es estéril, lo que
incluso es un limitante para los programas de mejoramiento genético en papa. Se considera que un
30% de las variedades de S. #wberosum subsp. tuberosum no forman bayas, mientras que un 90% de las
variedaes de S. andigena subsp. andigena producen abundantes frutos y semillas viables. La mayor parte
de las variedades de S. tuberosum que se distribuyen en Colombia son tetraploides, de las cuales varias
son autoincompatibles por la “Interaccion competitiva de Lewis” (Estrada, 2000). La esterilidad de
una variedad de papa puede estar dada -entre otros- por la esterilidad citoplasmatica masculina o
porque no hay diferenciacién del endospermo, para lo cual es indispensable conocer los progenitores
de la variedad (Estrada, 2006). A pesar de la alta esterilidad que se presenta entre las variedades de
papa, muchas de las especies silvestres pueden cruzarse con especies cultivadas dadas las pocas
diferencias estructurales entre sus genomas (Estrada 2000). Hibridos vigorosos se han obtenido de
cruces manuales entre S. tuberosum y S. phureja, S. stenotomun, S. chacoense, S. acanle, entre otros (Estrada
2000).

De acuerdo con Rezende ¢f al. (19906), la importancia de las abejas en la polinizacién se ha estudiado
desde los tiempos de Mendel y de Darwin. Actualmente, el valor econémico de la polinizacién es
mayor al de subproductos como la miel y la cera. En el reino Unido se estimé que el valor de la
polinizacién por abejas asciende a las £200 millones por afio en este pais, mientras que en Canada las
cifras son superiores indicando que entre US$1,6 — 5.7 billones cuesta la polinizacién de sus cultivos
(Carreck y Williams, 1998), aunque Kevan y colaboradores (2007) consideran que los costos de la
polinizacién estan subestimados, debido a que en los calculos no se tiene en cuenta el uso de las
semillas que se producen gracias a la polinizacién cruzada.

Dentro de las Solanaceae existen algunos trabajos en la polinizacion en tomate (Solanum lycopersicum L)
donde se ha demostrado el mejoramiento en la produccién de frutos (tamafio y nimero de semillas)
cuando hay visitas de abejas silvestres (Tabla 1-1); lo que ha hecho que se recomiende la introduccién
de colonias de abejorros (p.e. Bombus atratus en Colombia) y algunas abejas sin aguijén (Meliponini)
(p-e. Amegilla spp. En Australia) a los cultivos bajo invernadero como parte de las practicas de
producciéon (Aldana ez al., 2007; Bell ez al. 2006, Cauich ez al. 2004, Hogendoorn ez al. 2006, Moradin ez
al. 2001, Slaa et al, 2000).

Debido a que la reproduccién de las papas cultivadas se hace de manera vegetativa (por medio de
tubérculos=asexual), es poco lo que se conoce sobre los polinizadores y su importancia en la
reproduccion sexual de S, #uberosum (p.e. Celis et al., 2004; Chumbiauca ef al., 2004; Scurrah et al., 2005;
2008 Skogsmyr, 1994 Bravo ef al., 2002).

El objetivo de este ensayo, fue evaluar varios tratamientos de polinizacién sobre S. tuberosum var.
Paysandu, de la cual no se cuenta con descripciones de su fenologia floral. Esta es una variedad de
rendimiento similar a la Diacol-Capiro, aunque desde el punto de vista morfolégico y de produccién
tiene gran similitud con la variedad Esmeralda descrita por Nustez (2011).
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4.2. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar el papel de las abejas en la polinizacion de Solanum tuberosum var. Paysandd, se
establecieron cuatro tratamientos en 40 plantas en el Centro de Produccién Agropecuatia Paysandd de
la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin el 9 de mayo de 2010. El Centro estd ubicado en
el corregimiento de Santa Elena, 4rea rural del municipio de Medellin, Departamento de Antioquia a
una distancia de 18 km al oriente de la ciudad de Medellin (6° 12° 37N, 75° 30" 11" W).
Ecoldgicamente, se encuentra en la zona de vida bosque muy humedo montano bajo (bmh — MB), con
una temperatura anual promedio de 14°C y una precipitacion media anual de 2.500 mm (Uribe y Vélez,
1987).

Se selecciond la variedad Paysandu (desarrollada por la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin) por tener mayor porcentaje de floracion que variedades como Diacol-Capiro (con
floraciones por debajo del 15% del total de plamtas), por ser una variedad en desarrollo de la cual no
se tenfa informacién sobre su fenologia y porque desde el punto de vista agronémico tiene un
rendimiento y calidad similar a la Diacol-Capiro (que es la mds comercializada en el pais). De acuerdo
con J.M. Cotes (comm.pers.) la variedad Paysandu es una variedad afin a la variedad Esmeralda. Las
evaluaciones se realizaron durante dos ciclos de produccién. La variedad Paysandd, fue desarrollada
en la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin y present6 una floracién abundante bajo las
condiciones del Centro Agropecuario.

4.2.1. FENOLOGIA FLORAL

Se establecié una parcela a cielo abierto de 220 plantas de S. zuberosum var. Paysanda con semilla
asexual proveniente del Centro Agropecuario Paysandd. El terreno se prepard para la siembra con
arado y rotado; se fertilizé con gallinaza a razén de 2T/ha antes de la siembra y al momento del
aporque se aplicaron 20gt/planta del fertilizante edafico 10- 20- 20 NPK. Durante el ciclo del cultivo
(cinco meses) se realizaron tres aplicaciones de fungicidas, alternando la aplicacién de los productos
Manzate®(1Kg/ha) y Daconil (1,5 Kg/ha). No se realiz6 ninguna aplicacién durante las evaluaciones
de la investigacién. El riego se realizé6 manualmente durante todo el ciclo de produccion.

Dado el precatio conocimiento sobre la fenologia floral de la variedad de papa seleccionada para este
trabajo, se midieron las siguientes variables en 30 plantas seleccionadas al azar: numero de
inflorescencias/planta, nimero de flores/inflorescencia, hora de antesis, dia de antesis (contado a
partir del dia de siembra), longevidad de la flor, viabilidad del polen y receptividad del estigma.

Para medir la viabilidad del polen se sigui6 la metodologia de Otrrillo y Bonierbale (2009): se recolectd
polen de flores con uno, dos y tres dias de apertura, posteriormente el polen se ubicé en una placa con
gelatina glicerinada y aceto-carmin glicerol, se contaron 100 granos por placa y se tomé como polen
viable aquel que se tifié y no tuvo malformaciones (Figura 4-1). En total se obtuvieron dos muestras
de cada planta por cada dfa para un total de 180 placas (30 plantas x 2 muestras = 2 flores por planta x
tres dfas) que se cuantificaron en un microscopio Nikon Eclipse E200.
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Para evaluar la receptividad del estigma, se humedecié el estigma de cada una de las flores
seleccionadas para el analisis del polen con peréxido de hidrégeno (que indica la presencia de
peroxidasa) utilizando wuna pipeta Pasteur y se consideré receptivo cuando se formaron burbujas
(Magalhaes ez al,, 2004).

Figura 4-1. Escala de evaluacién de viabilidad de polen de . #wberosum segin Orrillo y Bonierbale
(2009).
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4.2.2. EVALUACION DE POLINIZACION

Para cada uno de los cuatro tratamientos se seleccionaron diez plantas y de cada una de ellas se
marcaron tres inflorescencias, cada una con cinco botones florales. La marcacién se hizo con cinta
adhesiva en el pedinculo floral de la inflorescencia. En el caso de que la inflorescencia tuviese mas de
cinco botones, se cortaron los excedentes empezando por los mas externos. De esta forma, cada
tratamiento estuvo conformado por diez repeticiones y cada una de éstas consté de 15 flores para
completar 150 flores por tratamiento.

Los tratamientos se distribuyeron aleatoriamente en la parcela y se describen a continuacion:

- Tratamiento 1. “Flor Expuesta”. Las inflorescencias se marcaron y dejaron a libre exposicion
para que fueran visitadas por abejas.

- Tratamiento 2. “Polinizacién cruzada por viento”. Para este tratamiento cada planta se
colocO en una jaula 0,5 x 0,5 x 1 m de malla con orificios de 750 x 850 um que permitian la
entrada y salida de polen que podria desplazarse con el viento, pero que impedia el ingreso de
abejas visitantes de estas flores. Todas las flores se emascularon en estado de botén, cuando
pasaron de ser blancos a lilas. La emasculacion se hizo para evitar que hubiera autofecundacion.

- Tratamiento 3. “posible auto-incompatibilidad”. En este caso las inflorescencias se
encerraron en jaulas de 0,5 x 0,5 x 1 m de malla, con orificios de 30 x 40um, de tal manera que no
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permita la entrada o salida de polen, no se emascularon y permanecieron asi durante todo el
experimento para verificar si se presentaba autopolinizacion.

- Tratamiento 4. “Polinizacién cruzada manual”. Todos los botones de la inflorescencia se
emascularon en estado de botén y la planta se encerré en una caja de 0,5 x 0,5 x 1 m fabricada en
malla con orificios de 30 x 40um, que no permitieran el ingreso de polen del exterior. Cuando se
produjo la dehiscencia de las flores se tomé una mezcla de polen recolectado el mismo dia de
varias plantas del mismo cultivo (diferentes a la planta en cuestion) y se aplicé a cada pistilo con
ayuda de un pincel hasta que el estigma quedd cubierto (Figura 4-2¢). El polen se obtuvo
vibrando manualmente la antera con ayuda del pincel sobre una placa portaobjetos y se transportd
en un frasco de vidrio estérilizado.

Las variables respuesta que se evaluaron de cada tratamiento fueron presencia/ausencia de frutos,
tamafio de frutos (didmetro tomado en su parte mas ancha), nimero de semillas por fruto y viabilidad
de las semillas. Para la dltima variable, cuando los frutos llegaron a madurez de cosecha, de cada
tratamiento se recolectaron todos los frutos, los cuales se midieron y pesaron, para posteriormente
partirlos y sumergirlos en agua corriente para ayudar a la eliminacién del mucilago de las semillas. Se
extrajeron, cuantificaron y lavaron con agua destilada estéril todas las semillas de cada fruto, y de cada
tratamiento todas las semillas se partieron a la mitad (dejando expuesto el embrién) y se sumergieron
en una solucién de tetrazolio al 1%, con la que se tornaron rojas las semillas viables.

Antes de realizar los experimentos se realiz6 un premuestreo durante cinco dias para verificar la
presencia de abejas visitantes de flores de papa en el Cetro Agropecuario Paysandd. Esto se pudo
realizar gracias a la coleccion de germoplasma de Solanum phureja que se tiene en este sitio, que proveyo
sitios de alimentacién para las abejas antes de sembrar la parcela correspondiente a esta investigacion.
Las especies de abejas que se recolectaron durante los cinco dias de pre-muestreo se muestran en la
Tabla 4-1. El valor de “Frecuencia de Captura” corresponde al nimero de dias que se recolecté la
especie durante el muestreo.

Tabla 4-1. Especies y frecuencia de abejas en el Centro de Produccién Agropecuario Paysandd. La
frecuencia se refiere al nimero de dias en los que se encontré la especie en cinco dias de muestreo.

Especie Fecuencia de captura (FC)
Parapartamona zonata 5
Habralictus msp1 3
Agapostemon (Notagapostemon) leunculus 5
Partamona cupira 5
Trigona amalthea 5
Lasioglossum (Dialictus) msp1 1
Colletes msp1 3
Lasioglossum (Dialictus) msp2 5
Bombus atratus 5
Thygater aethiops 5
Bontbus hortulanns 2
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4.2.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Debido a que las unidades muestrales no respondieron a los tratamientos, lo que se tradujo en pocos
frutos, no se realiz6 un analisis de varianza, mas se describieron las variables de floracion, frutos y
semillas usando la terminologfa propuesta por Gémez (2000) y Huaman (2009). Se obtuvo el
promedio y la desviacién estandar (8) para todas las variables y se realizaron comparaciones con
informacién biolégica disponible de otras variedades de S. #uberosum.

Figura 4-2. Procedimiento para evaluacion de eficiencia de polinizadores en S. zuberosum var. Paysandu
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.3.1. FENOLOGIA FLORAL

Las flores de la variedad Paysandu fueron de color lila palido con acumen blanco (basados en la escala
de color de Gémez y colaboradores 2002), similares a la variedad Esmeralda (Nustes, 2009). Los
resultados sobre la fenologia floral de S. #uberosum: var. Paysandu, se muestran en la Tabla 4-2.

El tiempo que la planta tard6 en empezar la floracién fue cercano a lo registrado para otras variedades
de S. tuberosum como Hsmeralda (40 dias) y Betina (33 dfas), pero menor que las variedades Diacol-
Capiro (45 dias) y Pastusa Suprema (54 dfas) de acuerdo a lo presentado por Segura y colaboradores
(2006).  El numero de inflorescencias por planta y el nimero de flores por inflorescencia fueron
variables (Tabla 4-2), pero siempre estuvieron entre los rangos encontrados para S. tuberosum pot
Huaman y Spooner (2002), segun los cuales estas plantas generalmente presentan una sola
inflorescencia por tallo y cada inflorescencia agrupa entre 4 y 25 flores. Basados en los descriptores
morfolégicos propuestos por Gémez (2000), se considera que la variedad estudiada en este trabajo
tiene una floracion profusa, debido a que tiene alrededor de 18 a 20 6 mas flores (botones o capullos,
flores, frutos y/o abscision de flores) por inflorescencia.

La variedad Paysandd de acuerdo a la propuesta de Cortés y Hurtado (2002) se considera una variedad
intermedia en cuanto al tiempo que transcurre entre la siembra y la floracién, el cual fue de 53 dias.
Esta escala de clasificacion define que las variedades precoces florecen a los 30 dias después de la
siembra, las intermedias entre los 35 a 44 dfas y las tardias a los 50 y 60 dias. Similar a los genotipos de
papa Monserrate, Atzimba y Serrana, evaluados en la sabana de Bogota (Rodriguez, 19806), los botones
de la variedad Paysandu tardaron en promedio 14 dias entre su aparicion y la antesis.

El periodo entre siembra y fructificacion (82 dias después de siembra) fue inferior al de otras
variedades colombianas como Diacol Capiro (102dias) y Esmeralda (109d{as) (Segura ez al., 20006); pero
el tiempo entre la floracién y la formacién de frutos coincide con los indicados por el Centro
Internacional de la Papa-CIP (1983) y Sadik (1983) para la mayor parte de cultivares (40-42 dias),
periodo en el que se dan cambios de consistencia y color del fruto. Las diferencias en los tiempos de
floracion y fructificacion y la cantidad de flores y frutos son el resultado de las interacciones de cada
genotipo con el ambiente en donde se cultivan. Para plantas de S. #uberosum esta bien documentado
que la floracién y frutificacién estan relacionadas con la adaptacion de las variedades a las condiciones
climaticas y nutricionales de la zona, pero en especial, a las temperaturas y a la duracién de dia (en
funcién de la cantidad de luz por dia a la que se expone la planta). En los tropicos, cuando los dias
son mas largos se incrementa la floracién y la formacion de frutos (Lozoya-Saldana y Miranda-
Velasquez, 1987), lo que esta relacionado con la activacién con la luz de proteinas que inducen la
floracién (Rodriguez-Falcon ez al., 2000).
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Tabla 4-2. Variables respuesta de la fenologia floral de S. #uberosum var. Paysandu

Variable Valor promedio 6 (n=30 plantas)
(intervalo)

Tiempo de Siembra — Inicio de floracién 39 dias -
Tiempo de Siembra — Plena Floracién (75% de las plantas con flor) 53 dias -
Tiempo de Floracién a fruto desarrollado 43 dias -
Numero de Inflotescencias/planta () 4 (1-8) 1.5705
Numero de flores/inflotescencia () 7 (6-14) 1.8856
Hora de antesis (moda) 7:30 am (6:45am-8:00 am)
Viabilidad del polen flores de un dfa (%) 19% (10-24%) 3.69
Viabilidad del polen flores de dos dias (%) 23% (17-27%) 3.13
Viabilidad del polen flores de tres dias (%0) 10% (8-18%) 2.49
Receptividad estigmatica flores de un dia (%) 25% -
Receptividad estigmatica flores de dos dias (%) 30% -
Receptividad estigmatica flores de tres dias (%) 34% -

Con respecto a la viabilidad del polen, se encontré que ésta fue baja y disminuyé después del segundo
dia después de antesis (Tabla 4-2); con valores incluso menores que los encontrados en otros
genotipos de papa por Carrasco y colaboradores (1998) (40-80% de polen viable en los hibridos
NG67/1 y SR260), Estéves (1985) (30-80% de polen viable en las variedades Desiré, Matlene, Jemseg,
Caribe y Univers) y Gonzalez y colaboradores (2002) (mas del 90% de polen viable en las variedades
Omega, Desirée, Baraka, Cardinal, Spunta, Lizen y Marlene). Ospina y Ligarreto (2000), encontraron al
tefir con acetil-carmin granos de polen (la misma técnica usada por Carrasco e a/, 1998 y Estéves,
1985) que su viabilidad durante 48 dias en las variedades Monserrate y Manpuerra en Bogota se
mantuvo constante (entre el 75 y 95%), pero la germinacién i vitro del polen estuvo por debajo del
13% luego de 3 dias. Los autores sugieren que dadas las diferencias entre la viabilidad de polen
medida por tincién y la medida por germinacién 7 vitro de tubos polinicos, el colorante puede sobre-
estimar la fertilidad del grano de polen (Gonzalez ef al.,, 1999; Ospina y Ligarreto, 2000). Otros autores
han encontrado esta misma tendencia en la mediciéon de viabilidad de polen con las dos metodologias
(ver Adiwilaga y Brown, 1991; Gonzalez et al, 1999; Ospina y Ligarreto, 2000), pero coinciden en que
la tincién tiene la ventaja de permitir hacer predicciones rdpidas de la fertilidad masculina y puede ser
utilizado para observar tendencias. Basados en esta informacion, se puede pensar que la viabilidad del
polen en términos de germinacién y elongacién del tubo polinico en la var. Paysandd podtia ser menor
a la estamada por tincion, lo cual podtia corroborarse haciendo siembras 7 vifro de granos de polen.

Al igual que la viabilidad del polen, los valores de receptividad estigmatica fueron bajos (25-34%) y
aument6 en el tiempo.

4.3.2. EVALUACION POLINIZACION DE S. TUBEROSUM VAR. PAYSANDU

Las unidades experimentales no respondieron a los tratamientos, y Gnicamente tres repeticiones del
Tratamiento 1 tuvieron produccion de frutos (Tabla 4-3), lo que indica que es necesario que las plantas
sean visitadas por abejas para que se de la formacion de frutos. Los frutos que se obtuvieron fueron
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globulares, verdes con algunas tonalidades blancas; la semilla fue ovalada, fuertemente aplanada y de
color amarillo palido. Las dimensiones se registran en la Tabla 4-3.

La baja produccion de frutos por planta en el tratamiento de plantas completamente expuestas a las
abejas y la carencia de frutos en los demads tratamientos, coincide con muchas de las variedades
colombianas de papa como Betina, Diacol-Capiro, Pastusa Suprema y Esmeralda (Nustez, 2011). Hay
factores como las altas o bajas temperaturas y la falta de polinizadores que afectan la germinacién del
polen, la fertilizaciéon en papa y que pueden ocasionar la abscisién de las flores (Sadik, 1983; Veerman
y Van Loon, 1998), sin embargo, en el sitio de evaluaciéon se verificé la presencia de abejas
polinizadoras y su recoleccién de polen, y las temperaturas no superaron los 22°C, por lo que la baja
produccién de frutos debe atribuirse a aspectos propios de las caracteristicas de las flores de la
variedad Paysandi como la baja viabilidad del polen y receptividad del estigma. También hay
caracteristicas relacionadas con la ploidia y el numero de balance del endospermo que presentan
muchas de las variedades de papas en los Andes que predisponen una baja fertilidad en los cultivares
de S. tuberosum. Ploidia se refiere al numero de juegos de cromosomas (X) presentes en una célula
vegetal (Huaman, 1986), que para el caso de los Solanum de la seccidon Petota puede variar entre 2X y
6X, es decir son poliploides (Hijmans e# a/, 2007; Munster y Wieczorek, 2007; Spooner et al. 2008), y
debido a que estos multiples cromosomas pueden derivarse de especies diferentes, se consideran
alopoliploides (Spooner ¢ al., 2008). En Colombia, casi todos los genomas de papa son tetraploides
(Hijmans e al, 2007) y en este contexto, posiblemente S. fuberosum var Paysandd sea alotetraploide
(2n=4X=48). Cuando hay niveles de ploidia 3X o 4X los procesos de meiosis son mas complejos que
en plantas 2X, dando como resultado en algunos casos autoincompatibilidad. De esta forma, la baja
cantidad de frutos que se produjo en en el tratamiento 1 y la carencia de éstos en los demas
tratamientos de este ensayo, pudo, ademas de estar relacionada con la posibilidad de acceso de
polinizadores, estar relacionada con la auto-incopatibilidad que tienen casi una tercera parte de los
cultivares derivados de S. #uberosum tetraploides, las cuales no forman bayas (Kumar, 2007).

Tabla 4-3. Resultados de evaluacién de eficiencia de polinizacién en . tuberosum var. Paysandd. Los
valores entre paréntesis corresponden al valor minimo y maximo de la variable y la desviacion estandar

T . Numero de Frutos Diametro de frutos Numero de semillas Viabilidad de
ratamiento por planta () (X en cm) por fruto (¥) semillas (%)
Tratamiento 1. “Flor 2.3 (2-3,8=0.47) 1.625 (1.3-1.9, 6=0.26 ) 6 (4-7,8=1.24) 100

Expuesta”.

Tratamiento 2.
“Polinizacion

0

cruzada por viento”.

Tratamiento 3. 0
“posible auto-
incompatibilidad”.

Tratamiento 4. 0
“Polinizacion
cruzada manual”.

El tamafio de los frutos que se cosecharon durante este estudio (Tabla 4-3) estuvieron en el rango
inferior de lo reportado por CONABIO (2001) (en promedio entre 1.0 — 3.0 cm de didmetro), aunque
se sabe que el tamafio de los frutos varfa mucho entre genotipos de papa (Nustez, 2011). Vale la pena
mencionar, que todos los frutos obtenidos en el Tratamiento 1 estuvieron en posicion distal (Figura 4-
3), y hay autores que registran que los frutos de las flores distales son mas pequefios que aquellos de las
flores proximales (Almekinders ez a/, 1995).
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Figura 4-3. a) Diagrama de la inflorescencia de 5. zuberosum, mostrando las diferentes posiciones de la
flor (redibujado de Almekinders e a/, 1995). b) Fruto de . #uberosum var. Paysanda
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El CIP (1983) estima que una baya de papa puede contener en promedio entre 200-300 semillas
(minimo = 18, maximo = 500); sin embargo se ha encontrado que en variedades como Saturna, el
promedio por baya es de tan solo 10 semillas, y de 0 en casos extremos como en la variedad Chippewa
en donde no se presenta una divisién del cigoto (Williams, 1955).

Con respecto a la relaciéon entre el tamafio de la baya y el nimero de semillas; existe una relacién
directa entre ambas variables (CIP, 1983; Soplin, 1983 citado por Rodriguez, 1986). En nuestro caso,el
nimero de semillas producido por la var. Paysandd fue bajo (6 en promedio), sin embargo de las 16
semillas recolectadas de todos los frutos, el 100% se mostraron viables con la tincion con tetrazolio.

4.4. CONSIDERACIONES FINALES.

En los resultados de este trabajo se muestran los primeros avances sobre la fenologia floral y
reproduccion de S. fuberosum var. Paysandd. Hsta variedad, debido a sus caracteristicas de baja
fecundidad, no muestra de manera clara el papel de las abejas como polinizadoras del cultivo, aunque
es evidente que las Unicas plantas que formaron frutos, fueron aquellas que estuvieron expuestas a la
accion de estos insectos.

En observaciones no cuantificadas de la variedad Diacol-Capiro, se comprobé que ésta produce
muchos mas frutos en aquellos sitios en donde la diversidad de abejas fue mayor, y siendo esta una de
las variedades que se esta utilizando en los programas de mejoramiento no convencional, vale la pena
realizar una estimacion de estas diferencias.
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CONLUSIONES.

Esta tesis tuvo como objetivos: 1) Estimar la diversidad de abejas visitantes de flores de papa (5.
tuberosum) en el departamento de Antioquia y la importancia del tipo de agroecosistema sobre la
estructura de sus comunidades, 2) Evaluar el comportamiento de pecoreo de las abejas visitantes de
tlores de papa, 3) Determinar la cantidad de polen de S. #uberoum en las cargas polinicas de las abejas
visitantes y 4) Establecer la eficiencia de polinizacién de las abejas en S. fuberosum var. Paysanda.

Con los resultados del Capitulo 1, se demuestra la alta diversidad de abejas por descubrir en los Andes
colombianos y que especies de las cinco familias presentes en Colombia estan representadas en los
ecosistemas paperos. Los métodos usados para la recoleccién de abejas en este trabajo pueden
implementarse en inventarios que planeen desarrollarse en un futuro, pero deben incluirse trampas que
permitan la captura de abejas en dosel como las Van Someren Rydon, evaluando diferentes cebos con
diferentes grados de descomposicion que sean eficientes y diferentes a los cebos de pescado con tres
dias de descomposicién usados por Osorio y Sanchez (2009) para esta zona.

La implementaciéon de los analisis estadisticos basados en frecuencia de captura permitié evaluar las
diferencias entre transectos y agroecosistemas en cultivos de papa. Aunque la mayoria de las abejas
que se encontraron en este trabajo son solitarias, muchas de ellas son comunales o con un grado
primitivo de socialidad, y para muchas otras no esta descrito su comportamiento. La frecuencia de
captura se utiliza como parametro en analisis de diversidad de hormigas (donde todas las especies son
sociales), y por tanto, es probable que pueda tener un efecto en el analisis de abejas solitarias, dado que
podtia pasar que en grupos raros, todos los individuos de un nido se capturen en uno o dos dias y se
tomen como ausentes en los dfas subsiguientes de muestreo. Sin embargo, se consideré que evaluar
las frecuencias de captura en muestreos con varias réplicas en el espacio o en el tiempo, no discrimina
la importancia que tienen las abejas solitarias en los analisis de diversidad. De acuerdo a las
observaciones en campo, también es probable que algunos grupos por su socialidad o comportamiento
comunal que fueron mas abundantes y que por ejemplo, predominan en monocultivos como las
especies de Lasioglossum, pudieron hacer ver a estos ecosistemas como mucho mas diversos de lo que
realmente son (al compararse con cultivos con parches de vegetacion natural aledafios) si se ubiese
tenido en cuenta su abundancia total.

Los resultados mostrados en el Capitulo 1 indican que en todos los tipos de agroecosistemas los
bordes juegan un papel importante como fuente de polen y en especial de néctar para las abejas (e S.
tuberosum solo produce polen), asi que debe recomendarse a los agricultores que permitan el
establecimiento de plantas con flor en los bordes de las plantaciones (no solo de papa, sino de los
otros cultivos que tienen en la zona) para conservarlas y mantener su diversidad. La presencia de
abejas es indispensable para la conservacion de muchas plantas con flor y prestan beneficios a los
cultivos (en especial frutales) en términos de calidad y cantidad de frutos producidos. Sin embargo,
para la implementacién de campos de prueba para cultivos de papa transgénica en Colombia, se deben
realizar evaluaciones previas que permitan dilucidar si la eliminacién de plantas con flor que ofrezcan
néctar a las abejas en los bordes, puede ser una estrategia para reducir sus visitas al cultivo y con ello
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disminuir el flujo de polen, o si por el contrario, aumentar la densidad de estas plantas tenga el mismo
efecto que se acaba de mencionar.

En los agroecosistemas de S. tuberosum con vegetacion natural aledafia (bosques o parches de
vegetacion en sucesion), hay una mayor diversidad de abejas, lo que coincide con muchos de los
trabajos que se resefian en el Capitulo 1. Al pensar en evaluaciones de papa transgénica a nivel de
campo, para reducir el riesgo de escape de polen, se sugiere que se seleccionen sitios como la Finca
Malabares o Buenavista, que llevan afios en explotaciones de papa, no tienen vegetaciéon natural
abundante alrededor y tienen una diversidad de abejas baja. También es necesario evaluar factores no
tenidos en cuenta en este estudio como el tipo de suelo, la pendiente, la precipitacién, labores de
preparacion de suelos, entre otros, que hacen que estos sitios tengan menor diversidad de abejas.

En los capitulos 2 y 3, se describe el comportamiento de pecoreo de varias especies y sus rangos de
vuelo basados en mediciones indirectas. Los resultados de este trabajo demuestran que los valores de
distancias de bioseguridad en cultivos transgénicos realizados en otros paises y que se han basado en la
presencia de pocas especies de abejas, no son aplicables para Colombia (por su mayor diversidad de
vectores de polen) y que es necesario que se realicen todas las evaluaciones para cada zona del pafs en
donde se piensa introducir esa tecnologia. Se deben adelantar trabajos con mediciones directas como
marcaje de polen con fluorescencia, estimacién de decendencia de hibridos entre variedades con
esterilidad masculina y hembras receptivas fértiles, a diferentes distancias, que permitan estimar con
mayor exactitud la distancia de forrajeo de los visitantes florales en S. fuberosum. Igualmente, se debe
evaluar el papel del remanente de polen que queda en la corola y la superficie de las anteras de las
plantas tras recibir la visita de un polinizador vibrador, en la polinizacién de la variedad Diacol-Capiro.

Por definicién, la frecuencia de hibridizacién en plantas (y en general la polinizacioén cruzada como tal)
es una funcién inversa de la especializacién y la constancia de sus polinizadores (Levin, 1978). Es
decir, hay una mayor probabilidad de que se presenten hibridos en plantas o grupos de plantas con
varias combinaciones de especializacién y constancia: cuando son visitados por polinizadores poco
especificos y poco constantes o muy especificos y poco constantes, 0 muy constantes pero poco
especificos. La especializacién es una adaptacion en el tiempo evolutivo, mientras que la constancia es
una adaptacién en el tiempo ecolégico, que depende de los recursos disponibles. En el caso de S.
tuberosum en el departamento de Antioquia los resultados de este trabajo muestran que por ejemplo, las
especies de  Bombus, algunas de Caenangochlora, Exomalopsis y Thygater son mas constantes que las demas
especies, pero de acuerdo al analisis de sus cargas pueden visitar entre 2 y 7 plantas distintas a S.
tuberosum. Dentro de las abejas encontradas, la mayoria corresponden a abejas menos constantes y
menos especializadas que las mencionadas anteriormente, lo que sugiere que puede haber un alto flujo
de polen mediado por las especies de abejas que visitan flores de papa en el departamento de
Antioquia, al menos mientras el cultivo permanece en floracion.

En el capitulo 4 se presentan los primeros trabajos sobre fenologia floral de la variedad de papa
Paysandu. Los resultados indican que es autoincompatible y que tiene bajos niveles de polinizacién
cruzada, pero que la produccién de frutos y semillas estd supeditada a la polinizaciéon por abejas. El
sistema de evaluacion permiti6 el desarrollo normal de la planta. Antes de montar este ensayo, se hizo
la evalucién de varios sistemas para encerrar las inflorescencias de forma individual: bolsas de papel,
bolsas de tul y capsulas de tul sujetadas con alambre. Debido a la alta pluviosidad y a la presencia del
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hongo Phytophthora infestans, todas las inflorescencias aisladas con estos métodos se pudrieron y no
permitieron terminar las evaluaciones, mientras que el uso de cajas no solo permitié desarrollar el
ensayo, sino que protegié a la planta de la presencia de enfermedades.

Para los tratamientos que necesitaban bloquear la salida de polen por el poro de las anteras, no se
utiliz6 goma porque la distancia tan corta que hay entre el estigma y el poro de la antera (Figura 2-1),
hacfa que el estigma también quedara un poco impregnado de goma, asi que se decidié emascular las
flores. Este procedimiento hizo que las abejas bajo ninguna circunstancia se acercaran a la flor, lo que
muestra que el color o el aroma de las anteras son factores fundamentales para que estos insectos
escojan una flor de S. fuberosum. Algunas observaciones por fuera de este proyecto, que se hicieron
sobre la variedad de papa ICA-Puracé (que no tiene las anteras en un cono perfecto rodeando el
estigma, sino que son deformes y estan orientadas en diferentes direcciones) indican que estas
malformaciones tampoco favorecen la presencia de abejas en el cultivo, y podrian ser tenidas en cuenta
por las corporaciones que desarrollan plantas de papa genéticamente modificadas.

La viabilidad del polen y receptividad del estigma fue menor que la registrada para otras variedades,
pero las técnicas utilizadas permitieron hacer dichas inferencias. Para evaluar la calidad del polen de
papa usualmente se utilizan tinciones con acetato-carmin y pruebas de germinacién y crecimiento del
tubo polinico i vitro o in vivo (Gonzalez, 1999). La diferencia entre los métodos esta en los costos, el
tiempo de evaluacion y la exactitud. Se ha encontrado que los métodos de tincién son rapidos, de
menor costo pero en algunos casos sobre-estiman la calidad del polen, dando valores 9-20% mayores
que los encontrados por medio de pruebas de germinacién de polen (Gonzalez, 1999). El estigma de
la flor de S. tuberosum, es el primer sitio en donde se dan eventos de reconocimiento que llevaran a la
aceptacion de polen compatible o al rechazo de polen incompatible (MacKenzie ef a/, 1990), pero con
porcentajes de receptividad tan bajos encontrado en la variedad Paysandu, la probabilidad de que se de
crecimiento de los tubos polinicos es poca.

Unificando la informacién de todas las evaluaciones realizadas en el trabajo en variedades no
modificadas genéticamente, se concluye que para las condiciones de los cultivos de Antioquia (y se
podria pensar que de Colombia), es necesario plantear muchas mas evaluaciones antes de hacer
liberacién de plantas transgénicas que permitan contener el flujo de genes, empezando por el
levantamiento taxonémico de las especies de Solanum silvestres, que crecen en las dreas productoras de
S. tuberosum, teniendo en cuenta que el centro de origen de esta planta se ubica en los Andes.

Manejar el flujo de genes entre especies cultivadas que han sido introducidas a un continente y sus
parientes silvestres es mas facil, debido a que en muchos casos ni siquiera hay plantas
taxonémicamente afines o estan poco representadas en los agroecosistemas. Sin embargo, en los
centros de origen o cuando se tienen plantas silvestres cercanas, se deben evaluar factores como la
proximidad entre las especies, la auto-incopatibilidad que favorece la alogamia en plantas silvestres, la
polinizacién por insectos o por viento y la sincronfa en los periodos de floracién entre las especies
cultivadas y silvestres. El flujo de genes entre plantas cultivadas y silvestres ha sido evaluado alrededor
del mundo, hayando formacién de hibridos entre las plantas cultivadas y sus patientes silvestres como
por ejemplo en Beta vulgaris (Santoni and Berville, 1992), Daucns carota (Wijnheijmer ef al., 1989), Brassica
napus (Jorgensen y Andersen, 1994), Searia italica (Till-Bottraud ez al., 1992), Raphanus sativa (Klinger ef
al., 1991); Rubus fruticosus (Luby y McNicol, 1995), Helianthus spp. (Faure ez al., 2002)
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En el caso de papa, se exponen algunos trabajos sobre distancias de bioseguridad propuestas para
varios pafses. Ademas de los trabajos relacionados con distancias que se discuten en el captitulo 3, hay
algunos compendios sobre bioseguridad en papa que vale la pena mencionar. Van De Wiel y Lotz
(2006) muestran una revision detallada de los trabajos que se han realizado en distancias de aislamiento
para mitigar o contener el riesgo de flujo de genes entre plantas de de varios cultivos (entre ellos, la
papa) modificados genéticamente y sus parientes silvestres, y las implicaciones que podrian tener en
Holanda, en donde la papa fue el primer cultivo transgénico en introducirse. Allf se discute que al
menos para ese pafs, las distancias de aislamiento no son consideradas muy importantes por los
comités regulatorios, porque hay pocos parientes silvestres de Solanum tuberosum, y por tanto, el riesgo
de flujo de genes es bajo, asi, en estos paises bajos la legislacion exige que en fincas convencionales se
deben tener distancias de bioseguridad de 20 m y hacer una rotacién de cultivo cada 3 afios.

Una revisién similar presentaron Minster y Wieczorek (2007) para cultivos de importancia en Hawai.
Para el caso especifico de cultivos de papa, cuatro parientes silvestres estan presentes en el archipiélago
hawaiano: Solanum americanum Nill., S. incompetum Dunal, S. nelsonii Dunal, and S. sandwicense Hook. &
Arnott. Sin embargo, no se cuenta con trabajos sobre la probabilidad o la tasa de hibridizacién entre
estas especies silvestres y 8. fuberosum cultivada. Sin realizar ningtin trabajo experimental, basados en
los registros de literatura ellos concluyen que dadas las barreras de aislamiento que impiden el
entrecruzamiento de S. fuberosum y plantas silvestres y la corta dispersién de polen que han sido
reportadas para Reino Unido, Nueva Zelanda y Suiza, el flujo de genes entre plantas cultivadas y
silvestres en Hawai debe ser improbable, pero sugieren que se realicen estudios sobre la polinizacién e
hibridizacion entre las plantas de Solanum presentes en ese pafs.

Todas las distancias de bioseguridad en cultivos de papa alrededor del mundo se han propuesto entre
10-20 m; la excepcidn a esas distancias son las reportadas por Skogsmyr (1994) en Suiza, quién
encontro entrecruzamientos a una tasa de 72% a 0-1 m y 31% a 1000 m haciendo evaluaciones con
PCR en plantas resistentes a herbicidas. Conner y Dale (1996) replantearon el ensayo de Skogsmyr
utilizando marcadores morfolégicos encontrando tasas de 1.3% a menos de 1 m de distancia, 0.5% a
menos de 3 m y 0% 1000 m.

Con los resultados encontrados en este trabajo, con una mayor diversidad de abejas que las registradas
en cualquier otro estudio sobre papa y abejas que recolectan activamente polen de papa que podrian
alcanzar rangos de vuelo de kilémetros, no se puede utilizar como referencia las distancias de
bioseguridad estimadas por otros autores.
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RECOMENDACIONES

Como se menciond en las coclusiones, se deben realizar varios trabajos adicionales antes de realizar
bl
pruebas en campo con plantas modificadas genéticamente que podrian incluir:

Se requiere un banco de germoplasma de plantas de Solanum silvestres que permita realizar trabajos
de tasas de hibridizacién, comportamiento de forrajeo de abejas silvestres sobre estas plantas y
estimar el riesgo de flujo de genes entre plantas de S. #uberosum cultivadas y sus parientes silvestres.

Evaluar el efecto del grado de conservacién de los bosques y el tamafio de los fragmentos sobre la
diversidad de las abejas. Segun Levin (1978), la probabilidad de cruzamiento interespecifico
(pensando en plantas de 8. fuberosum transgénicas x plantas no transgénicas) es mayor cuando el
parche es pequefio y estd compuesto de especies vegetales que son variables en el tiempo y con
alta calidad nutricional, debido a que cuando el fragmento es mds pequefio, las especies
polinizadoras tienden a volverse generalistas y muestran poca constancia floral. Realizar estudios
en el tiempo que tengan en cuenta el tamafio de los fragmentos podria dar nuevos indicios
importantes para evaluar el riesgo de la introduccién de plantas genéticamente modificadas en los
Andes colombianos.

Evaluaciones de distancias de vuelo por medio de observaciones directas, bien sea con marcaje de
polen para poder rastrearlo o con marcaje de abejas desde el nido para recapturar a diferentes
distancias en el cultivo.

El analisis completo de las cargas polinicas de las abejas o del polen de los nidos, permitiria evaluar
cudles son las fuentes de alimento de las abejas y de forma indirecta estimar la probabilidad de
flujo de polen entre especies de Solanuns.

En la evaluacién de la implementacién de cultivos transgénicos de papa en la regiéon Andina se
debe tener en cuenta que la presencia de polen proveniente de cultivos trasgénicos en la miel ha
hecho que algunos consumidores, en especial de mercados europeos rechacen el producto. Con
los resultados del presente trabajo, se confirma que abejas que producen miel como Apis mellifera y
Paratrigona pacifica, aunque no son polinizadoras de S. fuberosum, si transportan su polen, por lo que,
al hacer evaluaciones de papa transgénica bajo condiciones naturales se debe tener en
consideracién apicultores y meliponicultores de la zona.

Dada la mayor concentracién de especies e individuos de abejas en los bordes, debe evaluarse si la
ausencia de plantas con flor en estos bordes limitan la presencia de abejas en cultivos de Solanum
tuberosum, porque si bien se presume que desde el punto de vista nutricional su polen debe ser de
alto valor, no se sabe el efecto que puede tener retirar las fuentes de néctar del cultivo.

Hay medidas de contencién que se han evaluado y que pueden estudiarse en Colombia con la
aplicacion del regulador de crecimiento MCA en el periodo de aparicion de botones florales que
evita la formacién de frutos y por ende la probabilidad de dispersién de semillas, aunque se debe
evaluar con mayor precision el efecto que tiene sobre el desarrollo de los tubérculos (Veerman &
Van Loon, 1998).
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Anexo 3. Analisis de varianza para las variables nimero de especies, numero de individuos, riqueza de
especies medida por el indice de Shannon e indice de dominancia de Simpson para cada transecto por
tipo de agroecosistema (unificados).

Variable Numero de Especies (Transformacion raiz cuadrada)

Fuente Suma de cuadrades | Gl | Cuadrado medio F Valor P
AGROECOSISTEMA 1.66041 2 0.830207 1.30 0.2842
TRANSECTO 9.28783 2 4.64391 7.29 0.0022
AGROECOSISTEMA*TRANSECTO 5.77463 1.44366 2.27 0.0812
Residual 22,9373 36 0.637147
Total (cotrected) 39.6602 44
TRANSECTO [N LS Mean LS Sigma Grupos honogéneos
MATRIZ 15 2.23769 0.206098 X
PAPA 15 3.0015 0.206098 X
BORDE 15 3.32047 0.206098 X
Variable Niumero de Individuos (Transformacion raiz cuadrada)

Fuente Suma de Cuadrados | GL. | Cuadrado medio F Valor -P
AGROECOSISTEMA 5.96533 2 2.98267 1.73 0.1915
TRANSECTO 24.4179 2 12.2089 7.09 0.0025
AGROECOSISTEMA*TRANSECTO 17.8142 4.45355 2.59 0.0533
Residual 62.0183 36 1.72273

Total (corrected) 110.216 44

TRANSECTO N LS Mean LS Sigma Grupos homogéneos

MATRIZ 15 2.8924 0.338893 |X

PAPA 15 4.25513 0.338893 | X

BORDE 15 4.59798 0.338893 | X
Variable Indice de Shannon (Sin transformacién)

Fuente Suma de Cnadrados | GL | Cuadrado medio F Valor P
AGROECOSISTEMA 0.558467 2 0.279233 0.69 0.5095
TRANSECTO 4.63486 2 2.31743 5.70 0.0071
AGROECOSISTEMA*TRANSECTO 3.6029 4 0.900726 2.22 0.0866
Residual 14.6299 36 0.406386
Total (corrected) 23.4261 44

TRANSECTO  |N LS Mean LS Sigma Grupos Homogéneos

MATRIZ 15 1.43137 0.164598 X

98



PAPA 15 1.93789 0.164598  |XX
BORDE 15 2.20527 0.164598 X
Indice de dominancia de Simpson (Sin transformacion)
Fuente Suma de cuadrados | gl | Cuadrado medio F Valor P
AGROECOSISTEMA 0.00892002 2 0.00446001 0.11 0.8965
TRANSECTO 0.212508 2 0.106254 2.61 0.0873
AGROECOSISTEMA*TRANSECTO0 0.270228 0.0675571 1.66 0.1806
Residual 1.46492 36 0.0406922
Total (corrected) 1.95658 44
TRANSECTO N LS Mean LS Sigma Grupos Homogéneos
MATRIZ 15 0.688547 | 0.0520847 |X
PAPA 15 0.778193 | 0.0520847 |X
BORDE 15 0.856753 | 0.0520847 |X
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Anexo 4. Analisis estadisticos pata las variables riqueza de especies, numero de individuos, indices de

diversidad de Shannon y dominancia de Simpson para el agroecosistema monocultivo de Papa (PP)
Agroecosistema monocultivo de papa (PP)

Variable Numero de especies (Transformacion Raiz cuadrada)

Fuente Suma de cuadrados | gl | Cuadrado medio F Valor P
TRANSECTO 104.533 2 52.2667 3.50 0.0809
REPETICION 137.733 34.4333 2.31 0.1463

Residual 119.467 8 14.9333
Total (corrected) 361.733 14
Variable Numero De Individuos (Transformaciéon Arcoseno (1/Individuos))

Fuente Suma de cuadrados | gl | Cuadrado medio F Valor P
TRANSECTO 0.0553185 2 0.0276592 9.13 0.0086
REPETICION 0.0121916 0.00304789 1.01 0.4583

Residual 0.0242383 8 0.00302979
Total (corrected) 0.0917484 14
TRANSECTO N LS Mean LS Sigma Grupos Homwgéneos
MATRIZ 5 1.36063 0.0246162 X
PAPA 5 1.46689 0.0246162 X
BORDE 5 1.50391 0.0246162 X

Variable indice de diversidad de Shannon (Sin transformacion)

Source

Sum of Squares Df |  Mean Square F-Ratio P-Valne
TRANSECTO 1.61326 2 0.806632 3.40 0.0853
REPETICION 1.30492 0.32623 1.38 0.3241
Residual 1.89717 8 0.237147
Total (corrected) 4.81536 14
Variable indice de dominancia de Simpson (Sin transformacion)

Fuente Suma de cuadrados | gl | Cuadrado medio F Valor P
TRANSECTO 0.054583 2 0.0272915 2.37 0.1557
REPETICION 0.0394998 0.00987495 0.86 0.5284

Residual 0.0921996 8 0.0115249
Total (corrected) 0.186282 14
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Anexo 5. Analisis estadisticos pata las variables riqueza de especies, numero de individuos, indices de

diversidad de Shannon y dominancia de Simpson para el agroecosistema Papa asociado a Bosque (PB)

Variable namero de especies (Transformacion Raiz cuadrada)

Fuente Suma de cuadrados | GL. | Cuadrados medios F Valor-P
TRANSECTO 11.0999 2 5.54996 44.45 0.0000
REPETICION 2.00772 0.50193 4.02 0.0447

Residual 0.998777 8 0.124847
Total (corrected) 14.1064 14
TRANSECTO |N LS Mean LS Sigma Grupos Homogéneos
MATRIZ 5 1.85921 0.158017 |X
PAPA 5 3.66951 0.158017 X
BORDE 5 3.69821 0.158017 X
Variable namero de individuos (Transformacion Logaritmica)

Fuente Suma de cuadrados | GL. | Cuadrados medios F Valor-P
TRANSECTO 11.0334 2 5.51668 29.10 0.0002
REPETICION 1.5726 0.393151 2.07 0.1764

Residual 1.51659 0.189574
Total (corrected) 14.1225 14

TRANSECTO N LS Mean LS Sigma Grupos Homogéneos
MATRIZ 5 1.47555 0.194717 |X
BORDE 3.22988 0.194717 | X
PAPA 3.35359 0.194717 | X

Variable indice de diversidad de Shannon (Sin transformacion)

Fuente Suma de cuadrados | GL. | Cuadrados medios F Valor-P
TRANSECTO 6.15806 2 3.07903 22.73 0.0005
REPETICION 1.58981 0.397452 293 0.0912

Residual 1.08375 8 0.135469
Total (corrected) 8.83162 14
TRANSECTO N LS Mean LS Sigma Grupos Homogéneos
MATRIZ 5 1.59422 0.164602 [X

101



PAPA 5 2.9272 0.164602 | X
BORDE 5 2.9782 0.164602 | X

Variable indice de dominancia de Simpson (Transformacién Arcoseno (Inverso de Simpson))

Fuente Suma de cuadrados | GL. | Cuadrados medios F Valor-P
TRANSECTO 0.759751 2 0.379876 8.26 0.0113
REPETICION 0.301221 4 0.0753053 1.64 0.2560
Residual 0.367971 8 0.0459964
Total (corrected) 1.42894 14

TRANSECTO N LS Mean LS Sigma Grupos Homogéneos
BORDE 5 0.439547 0.0959129 X
PAPA 5 0.454671 0.0959129 X
MATRIZ 5 0.924345 0.0959129 X
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Anexo 6. Analisis estadisticos pata las variables riqueza de especies, numero de individuos, indices de

diversidad de Shannon y dominancia de Simpson para el agroecosistema Papa asociado a otros

cultivos (PO)

Variable namero de especies (Sin transformacién)

Fuente Suma de G/ |Cuadrados F Valor P
Cuadrados medios

TRANSECTO |20.8 2 (104 1.19 0.3526

REPETICION (289.733 4 [72.4333 8.29 0.0060

Residual 69.8667 8 18.73333

Total (corrected) |380.4 14

Variable namero de individuos (Sin transformacion)

Fuente Suma de G/ |Cuadrados F Valor P
Cuadrados medios

TRANSECTO [115.733 2 |57.8667 0.77 0.4944

REPETICION [1405.07 4 [351.267 4.68 0.0306

Residual 600.933 8 |75.1167

Total (corrected)|2121.73 14

Variable indice de diversidad de Shannon (Sin transformacion)

Fuente Suma de G/ |Cuadrados F Valor P
Cuadrados medios

TRANSECTO |0.466442 2 10.233221 2.74 0.1239

REPETICION |8.07383 4 [2.01846 23.73  {0.0002

Residual 0.680409 8 10.0850512

Total (corrected) |9.22068 14

Variable indice de dominancia de Simpson (Transformaciéon Arcoseno (Inverso de Simpson))

Fuente Suma de G/ | Cuadrados F Valor P
Cuadrados medios
TRANSECTO0 [0.101714 2 10.0508569 2.97 0.1085
REPETICION |1.32108 4 10.330269 19.29 0.0004
Residual 0.136991 8 10.0171239
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[ Total (corrected) [1.55978 [14 | | |

Anexo 7. Analisis de varianza para la variable nimero de individuos recolectados en tres periodos del
dia (8-10 h, 10-12 hy 14 y 16 h) con un 95% de confiabilidad

Transformacion Raiz cuadrada

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |58.5737 2 29.2868 5.20 0.0096
Intra grupos 236.45 42 15.62977

Total (Corr.) |295.024 44

Pruebas de Multiple Rangos para Cantidad por Hora

Método: 95.0 porcentaje LSD

Hora |Casos [Media Grupos Homogéneos
2-4 15 3.77899 (X

8-10 |15 5.8979 X

10-12 |15 6.41644 X
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Anexo 8. Anilisis de Varianza de las variables de comportamiento de abejas visitantes de flores de

Solanum tuberosum

Variable Duracién de las Visitas por Especie

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  [18.7112 15 ([1.24741 4.28 0.0001
Intra grupos 12.2279 42 10.291142

Total (Corr.) [30.9391 57

Variable NUumero de Flores por Planta por Especie

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razon-F Valor-P
Entre grupos  |6.93191 15 (0.462128 0.66 0.8028
Intra grupos 29.2042 42 10.695339

Total (Corr.) |36.1362 57
Variable NUmero de Plantas por Especie

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |39.6054 15 (2.64036 341 0.0009
Intra grupos 32.4808 42 10.773352

Total (Corr.) [72.0862 57
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