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Resumen y Abstract Vi

Resumen

En el paisaje agricola de frutales caducifolios los polinizadores son indispensables debido
a que estos cultivos son altamente dependientes a la polinizacion cruzada, no obstante, la
diversidad y funcionalidad de los polinizadores esté en riesgo a causa de factores a escala
local como el uso intensivo de agroquimicos, y factores a escala amplia como la
simplificacién del paisaje. En este estudio se determind la diversidad de insectos visitantes
florales y polinizadores potenciales en agroecosistemas de frutales caducifolios; se realizé
un acercamiento a la polinizacién del ciruelo cv. Horvin, se caracterizé el manejo de los
cultivos y los elementos del paisaje, y se determind la relacién entre algunas variables de
paisaje local y amplio con la diversidad del grupo funcional de abejas silvestres. Se
encontraron 65 especies de visitantes florales asociados con 64 especies de plantas.
Abejas (Hymenoptera: Apoidea) y moscas de la familia Syrphidae fueron los principales
visitantes florales en el paisaje. La abeja Apis mellifera, las moscas de la familia Bibionidae
y Eristalis sp., presentaron la mayor probabilidad de polinizacién del ciruelo. La diversidad
de abejas se encontr6 correlacionada negativamente con caracteristicas de la
intensificacién de la agricultura como el manejo agroquimico, en contraste, se beneficio
por mayor cobertura de bosques y pastos arbolados en el paisaje circundante. Este trabajo
presenta el primer inventario de visitantes florales en agroecosistemas de frutales
caducifolios en Colombia y aporta al entendimiento de la relacion entre polinizadores y
paisaje, lo cual serd una base para tomar acciones de manejo a diferentes escalas que

favorezcan la conservacion y funcionalidad de los polinizadores.

Palabras clave: Cultivos caducifolios; Polinizadores; Tropico andino; Paisaje;

Agroecosistemas.



Resumen y Abstract VI

Abstract

In the agricultural landscape of deciduous fruit trees pollinators are essential because these
crops are highly dependent on cross-pollination, however, the diversity and functionality of
pollinators is at risk due to factors at the local scale such as the intensive use of
agrochemicals, and large-scale factors such as landscape simplification. In this study, the
diversity of floral visitor and potential pollinators in deciduous fruit tree agroecosystems was
determined; an approach was made to the pollination of the plum cv. Horvin, the
management of crops and landscape elements was characterized, and the relationship
between some variables of local and wide landscape with the diversity of the functional
group of wild bees was determined. We found 65 species of floral visitors associated with
64 species of plants. Bees (Hymenoptera: Apoidea) and flies of the family Syrphidae were
the main floral visitors in the landscape. The bee Apis mellifera, the flies of the family
Bibionidae and Eristalis sp., had the highest probability of plum pollination. The diversity of
bees was found negatively correlated with characteristics of the intensification of agriculture
such as agrochemical management, in contrast, it benefited by greater coverage of forests
and wooded pastures in the surrounding landscape. This work presents the first inventory
of floral visitors in deciduous fruit tree agroecosystems in Colombia and contributes to the
understanding of the relationship between pollinators and landscape, which will be a basis
to take management actions at different scales that favor the conservation and functionality

of pollinators

Keywords: Deciduous crops; Pollinators; Andean tropics; Landscape; Agroecosystems.
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Introduccion

Los visitantes florales son un conjunto de organismos, entre ellos insectos, aves y
mamiferos, que buscan recursos en las flores tales como néctar, polen, aceites, fragancias,
pétalos (Amaya-Marquez, 2016) o temperaturas optimas (Dyer, Whitney, Arnold, Glover, &
Chittka, 2006), los cuales son ofrecidos por las plantas para asegurar su éxito reproductivo.
Aunque la mayoria de los visitantes florales son reconocidos por ser polinizadores, no
todos cumplen con esta funcién. Sin embargo, todos los visitantes florales hacen parte de
una compleja red de interacciones en los ecosistemas, debido a que aunque no polinicen
pueden ser depredadores o parasitoides que regulan otras poblaciones de organismos, y
en las flores encuentran recursos energéticos alternativos (Tenhumberg, Siekmann, &
Keller, 2006). Los insectos son reconocidos como los principales visitantes florales, y
dadas sus caracteristicas biol6gicas y ecolégicas, muchos de ellos contribuyen con la

polinizacion de las flores (Bartomeus et al., 2014).

La interaccion entre plantas y animales polinizadores es esencial para la reproduccion de
mas del 87.5% de las 352.000 especies de angiospermas (Ollerton, Winfree, & Tarrant,
2011). Contribuyen de manera esencial para mantener la productividad agricola debido a
gue favorecen la reproduccion del 75% de las plantas que se emplean para la alimentacién
humana (Klein et al., 2007), con un incremento en la cantidad y calidad de los productos
cosechados (Bartomeus et al., 2014). Por lo tanto, la interaccién planta — polinizador
favorece servicios ecosistémicos de importancia a nivel planetario como la conservaciéon
de la biodiversidad (Hadley & Betts, 2012) y la seguridad y soberania alimentaria para la
humanidad (Bommarco, Kleijn, & Potts, 2013; Potts et al., 2010).

A pesar de que la agricultura es una actividad humana que se beneficia directamente de
la polinizacion, la agricultura se erige como uno de los principales factores que ha afectado
negativamente este servicio ecosistémico (Chacoff & Aizen, 2006; Oliver et al., 2015;
Richards, 2001). Por ejemplo, el uso sistematico de insecticidas afectan el sistema inmune

(Sanchez-Bayo et al., 2016) y aprendizaje (Siviter, Koricheva, Brown, & Leadbeater, 2018)
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de los insectos polinizadores; la mecanizacién y homogenizacién de los cultivos, reducen
la variedad de su dieta (Tscharntke et al., 2005; Tscharntke et al., 2012); y la pérdida y/o
fragmentacion de ecosistemas naturales, afectan su movimiento (Guiller, Affre, Albert,

Tatoni, & Dumas, 2016), alimentacion y nidificacién (Tscharntke et al., 2012).

En las zonas tropicales donde la produccién de alimentos depende en gran parte de la
polinizacion bidtica (Ollerton et al., 2011), es insuficiente la investigacién relacionada con
la biologia y ecologia de los visitantes florales y los polinizadores en la agricultura (Archer,
Pirk, Carvalheiro, & Nicolson, 2014). Por ejemplo, a pesar de que en Colombia se han
realizado diversos trabajos en polinizacién y polinizadores (Nates-Parra, 2016), aln es
escasa la informacién sobre la diversidad de visitantes florales para muchos cultivos de
importancia para la agricultura familiar, campesina y comunitaria. Y es que la relacién
planta — visitante floral en paises del trépico es de especial relevancia cuando los cultivos
son introducidos como los frutales caducifolios: ciruelo, peral, manzano y durazno, debido
a que estas especies vegetales son altamente dependientes de la polinizacion por insectos
(Klein et al., 2007), y en consecuencia, habran tenido que desarrollar interacciones con

insectos nativos del trépico

Los frutales caducifolios ciruelo, peral, manzano y durazno se encuentran entre las frutas
mas sembradas, producidas y consumidas a nivel mundial (Almanza et al., 2012; FAO,
2016). En Colombia, los frutales caducifolios fueron establecidos a mediados del siglo XX
(Patifio & Miranda, 2013; Suarez, 1986) especificamente en zonas montafiosas y frias de
la region andina central. Desde entonces, el municipio de Nuevo Colén, departamento de
Boyaca, ha sido histéricamente el principal productor de estas frutas en Colombia a lo largo
de la historia (MADR, 2016). En Nuevo Coldn el sistema de cultivo de frutales caducifolios
se caracteriza por ser de economia campesina a pequefa escala, y a diferencia de los
sistemas de produccibn de los paises en las regiones templadas, presenta
agroecosistemas! donde mezclan los frutales caducifolios con otras especies transitorias,

semiperennes y perennes (Puentes, Rodriguez, & Bermudez, 2008; Santamaria, 2019). A

1 En este estudio el agroecosistema es entendido como “...el conjunto de relaciones e interacciones que
suceden entre suelos, climas, plantas cultivadas, organismos de distintos niveles troficos, plantas adventicias
y grupos humanos en determinados espacios geograficos, cuando son enfocadas desde el punto de vista de
sus flujos energéticos y de informacion, de sus ciclos materiales y de sus relaciones simbdlicas, sociales,
econdmicas y politicas, que se expresan en distintas formas tecnolégicas de manejo dentro de contextos
culturales especificos...” (Ledn, 2010). Comunmente el agroecosistema se conoce como “finca”
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pesar de la importancia econémica y sociocultural de éstos cultivos para el municipio, es
bastante escasa la investigacion en practicamente todos los aspectos relacionados con la
producciéon de caducifolios (Miranda, Fischer, & Carranza, 2013). Lo anterior ha causado
gue algunas decisiones agronémicas no se basen en criterios fundamentados en
informacién bioldgica y ecoldgica, por lo que hay un riesgo potencial de generar efectos
negativos en el ambiente y en los visitantes florales cuando se implementan estrategias de

manejo inadecuadas (Santamaria et al., 2019).

Debido a que las regiones templadas son centros de origen de los frutales caducifolios, y
gue alli se concentra la mayor parte de la produccién (FAO, 2016), en el contexto de esas
regiones se han realizado numerosos trabajos sobre polinizacién y polinizadores (Allsopp,
de Lange, & Veldtman, 2008; Barfield, Bergstrom, Ferreira, Covich, & Delaplane, 2015;
Benachour & Louadi, 2013; Mouton, 2011; Quinet et al., 2016), y sobre el impacto de
variables a escala local y de paisaje, sobre la diversidad de insectos visitantes florales en
estos cultivos (Campbell, Wilby, Sutton, & Wackers, 2017; Foldesi et al., 2016; Joshi,
Otieno, Rajotte, Fleischer, & Biddinger, 2016). La informacién disponible demuestra que
existe una base cientifica para entender las complejas relaciones entre estos frutales y sus
visitantes florales, sin embargo, estos estudios han sido desarrollados en zonas que
presentan diferencias marcadas en la estacionalidad climética, fisiologia de los frutales,
insectos asociados, variedades polinizantes, paisaje agricola y plantas acompafiantes con
respecto al tropico. Por lo tanto, el estudio de los visitantes florales y los factores que los
afectan en diferentes agroecosistemas del trépico, es una fuente potencial de investigacion

y desarrollo de estrategias de manejo sostenible.

En razon a lo anterior, y en el contexto productivo de frutales caducifolios de Nuevo Colén,
Boyaca, Colombia, esta investigacion se propuso responder las siguientes preguntas:
¢Cuél es la diversidad de visitantes florales y polinizadores potenciales en
agroecosistemas de frutales caducifolios?, ¢Cuéles son los insectos polinizadores
potenciales del ciruelo Prunus salicina cv. Horvin?, ¢ Cuales variables locales y de paisaje
se relacionan con la diversidad de insectos visitantes florales en los agroecosistemas de
frutales caducifolios? Las respuestas son una contribucion al desarrollo de la agricultura
campesina, familiar y comunitaria, y la generacion de conocimiento aplicado para que, en
el corto y mediano plazo, se puedan promover estrategias de conservacion de los insectos
polinizadores, con la conformacién de agroecosistemas con buenas practicas de manejo,

gue tengan en cuenta la conservacion de la biodiversidad.
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Objetivos.
Objetivo general

Estimar la diversidad de visitantes florales y polinizadores potenciales en agroecosistemas
de frutales caducifolios, y su relacion con variables de paisaje.

Objetivos especificos

- Conocer la diversidad de visitantes florales y polinizadores potenciales en
agroecosistemas de frutales caducifolios del municipio de Nuevo Colén, Boyaca,
Colombia.

- Conocer los visitantes florales y polinizadores en cultivos de ciruelo Prunus salicina
Lindl. cultivar Horvin, en el municipio de Nuevo Colén, Boyaca, Colombia.

- Estimar la relacion entre variables a escala local y de paisaje sobre la diversidad

de abejas silvestres en el paisaje agricola de frutales caducifolios.

Zona de estudio

Nuevo Colén es un municipio que se encuentra ubicado en la cordillera oriental, al sur-
oriente del departamento de Boyacd, Colombia (Figura 1), tiene un area de 51 Km?,
distribuidos en 16 veredas. Su cabecera municipal esta localizada a los 05°21°30" N y
73°27°38” W, a una altitud de 2.500 msnm. Limita por el norte con los municipios de
Ventaquemada y Jenesano, por el oriente con el municipio de Tibana, por el sur con los
municipios de Umbita y Turmequé, y por el occidente con los municipios de Turmequé y
Ventaguemada (Alcaldia de Nuevo Colén, 2016). Presenta un paisaje agricola constituido
por un mosaico de pasturas, areas no cultivadas, infraestructura humana y cultivos. El
municipio es reconocido principalmente por la produccion de frutales caducifolios, y debido

a su vocacion fruticola también es llamado “la villa de las manzanas”.

El municipio se encuentra en una zona de vida Bosque Seco Montano Bajo bs-Mb de
acuerdo a la clasificacion de Holdridge (Espinal & Montenegro, 1963), lo cual corresponde
a un piso térmico frio, temperatura promedio de 16°C, humedad relativa entre 70% y 80%,
y precipitacion promedio anual de 850 mm. Presenta un régimen de lluvias monomodal,
con precipitaciones de hasta 128 mm en los meses de mayo, junio y julio; y periodos de

baja precipitacion en los meses de diciembre, enero y febrero (Alcaldia de Nuevo Colon,
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2000). Los vientos presentan una direccion predominante NE y velocidades maximas entre
2,7 m/sy 3,1 m/s, en junio y agosto. El brillo solar presenta un maximo de 248,4 horas
sol/afio y valores minimos de 23,5 horas sol/ afio. Los suelos en el municipio de Nuevo
Colén son livianos, medianos y pesados, fertilidad regular, drenaje interno bueno, alto
contenido de materia orgénica y profundidad efectiva de 80-100 cm (Alcaldia de Nuevo
Coldn, 2016).

En el municipio de Nuevo Colbn existen unidades productivas claramente diferenciables
como fincas y en este documento tomadas como “agroecosistemas” de acuerdo con (Ledn,
2010). El presente proyecto se desarrollé en siete agroecosistemas de frutales caducifolios
de las veredas potreros y Fiota, municipio de Nuevo Colén, Boyaca (Tabla 1, Figura 1,
Figura 2), donde predominaron tanto en rigueza como en abundancia los frutales
caducifolios, los cuales de acuerdo con Santamaria, D., Santamaria, M. & Vaca (2019)
estan organizados bajo los siguientes sistemas:

e Agroecosistema de Monocultivo: posee una especie de frutal caducifolio
claramente dominante. Puede haber presencia de otras especies de plantas
cultivadas, no obstante, mas del 90% de las plantas o area esta ocupada por una
especie de frutal caducifolio.

o Agroecosistema de Policultivo: posee entre dos o cuatro especies de frutales
caducifolios, todas de importancia econdémica para el agricultor. Se pueden
encontrar dos tipos de policultivos: 1) Policultivo en lotes: cada especie de frutal
caducifolio esta en un lote aparte, 2) Policultivo intercalado: los frutales caducifolios
presentes estan sembrados en el mismo lote.

e Agroecosistema Mixto: posee entre dos a cuatro especies de frutales caducifolios
(ya sea como Policultivo en lotes o Policultivo intercalado), y entre ellos, otras
especies vegetales sembradas diferentes a los frutales caducifolios como
tubérculos, hortalizas, gramineas u otros frutales, las cuales estan presentes la

mayor parte del afio (Tabla 1).
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Figura 1. Mapa del municipio de Nevo Colén, Boyaca. En rojo resaltadas las veredas en

estudio

Tabla 1. Agroecosistemas de frutales caducifolios estudiados mostrando en las
columanas el nombre del agroecosistema, coordenadas y altitud en el centroide del
agroecosistema, area del agroecosistema, especies vegetales y cultivares en el
agroecosistema, numero de arboles por especie vegetal y cultivar, tipo de
agroecosistema: monocultivo, policultivo, mixto

Agroecosistema Coordenadas Al Areza Especie Cultivar . B e _de
msnm  (m?) arboles agroecosistema
Ciruelo Amarillo 10
Ciruelo Santa Rosa Policutt |
- olicultivo con algunas
Ciruelo Rubenel 60 plantas de: Feijoa
Ciruelo Horvin 30 (Acca sellowiana)
Triunfo de tomate de arbol
5°20'25.14"N Peral viena 60 (Solanum betaceum),
El Encenillo 73°2628.13W 2227 3238 “vanzano  salamina 9 Morgér?::uu;; P
Manzano Harley 3 (vasconcellea
Manzano Pensilvania 5 pubescens), Yacon
Manzano Anna 6 (Smallgnt_hus
- sonchifolius)
Durazno Melocoton 4
Durazno Diamante 3
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Durazno Rey Negro 3
Ciruelo Angelino 40 Mixto con asociacion
Ciruelo Fortuna 20 de_: Feijoa (A.
- - sellowiana), tomate de
Ciruelo Horvin 600 arbol (S. betaceum),
Ciruelo Rubenel 50 curuba (Passiflora sp.),
90y’ " Triunfo de frijol (Phaseolus
El Cerezo 753"220624985;9% 2.397 11.134 Peral viena 400 vulgaris), calabaza
V) A 50 (Cucurbita sp.),
anzano nna ahuyama (C. maxima),
Durazno Diamante 40 haba (Vicia faba),
arracacha (Arracacia
Durazno Rey Negro 40 xanthorriza), lulo (S.
quitoense)
Ciruelo Horvin 400 Monocultlvo__con
_ plantas de: Feijoa (A.
Peral Triunfo de 40 sellowiana) frijol (P.
viena vulgaris), tomate de
90y " mesa (S.
El Recuerdo 5 %O ?’,3'41,,N’ 2.333 3.058 Manzano Anna ° lycopersicum), cilantro
73°27'6.66"W ” X
(C. sativum), pepino
(Cyclanthera pedata),
Durazno Melocoton 4 papayuela
(Vasconcellea
pubescens)
Ciruelo Horvin 450 )
Monocultivo con
5220'25.39"N Manzano Anna 20 plantas de: Feijoa (A.
El Rosal 73027,22' 66“W 2272 7.861 Manzano Salamina 10 sellowiana), ahuyama
Durazno Rey Negro 10 (C. maxima), Bald
- (Erythrina edulis)
Durazno Diamante 10
Ciruelo Horvin 300
Peral Trlu_nfo de 280 ) s
viena Mixto en asociacion
5°20'35.26"N. 0437 7083 Manzano Harley 5 (ie: C):urﬁgsa(lxsfs;l(;;a
El Retiro 73°26'44.08"W ' ' Manzano Anna 40 Pp-), Y- 1ana),
- frijol (P. vulgaris), maiz
Manzano Salamina 5 (Zea mays)
Durazno Dorado 5
Durazno Diamante 60
Ciruelo Rubenel 20
Ciruelo Horvin 10
Ciruelo Santa Rosa 25 Policultivo con algunas
Triunfo de plantas de: Curuba
Peral viena 450 (Passiflora spp.),
5°20'30.02"N ahuyama (C. maxima),
oo 2.484 8.993 _Manzano Harley 5 uchuva (Physalis
73°26'32.00"W .
El Carmen Manzano Anna 5 peruviana), mora
Manzano Salamina 5 (Rubus glaucus),
arrachacha (Arracacia
Durazno Rey Negro 6 xanthorriza)
Durazno Diamante 3
Durazno Camueso 3
El Alto de las .
Aqui o950 " 425 Monocultivo con
Aguilas 5°20112.15'N, 2.203 3.420 Ciruelo Horvin algunas plantas de

73°27'25.84"W

Frijol (P. vulgaris)
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Figura 2. Agroecosistemas estudiados. A ElI Carmen, B. El Cerezo, C. El Encenillo, D. El
Retiro, E. El Rosal, F. El Recuerdo, G. El Alto de las Aguilas.

Introduccion alos capitulos

Los objetivos que comprenden el presente trabajo son presentados por capitulos de
acuerdo con su contenido. El primer objetivo enfocado en la diversidad de insectos
visitantes florales en los agroecosistemas, se encuentra en el capitulo 1, el segundo
objetivo enfocado en los visitantes florales como polinizadores potenciales del ciruelo se
encuentra en el capitulo 2, y el tercer objetivo enfocado en las caracteristicas del paisaje
local y amplio, asi como su relacion con la diversidad de un grupo de visitantes florales, se

encuentran en el capitulo 3.
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1.Capitulo 1. Insectos visitantes florales y
polinizadores potenciales en
agroecosistemas de frutales caducifolios

1.1 Introduccidén

Las interacciones mutualistas planta- animal son esenciales para el mantenimiento de la
estructura y funcion de los ecosistemas del planeta (Ehrlich & Raven, 1964). En la
agricultura, diversas interacciones entre plantas y animales soportan servicios
ecosistémicos esenciales para la humanidad, como la polinizacion. Aunque la agricultura
ha sido un factor desencadenador de pérdida de biodiversidad (Altieri & Letourneau, 1984;
Pimentel et al., 1992; Tscharntke et al., 2005), agroecosistemas diversos son fuente de
recursos que benefician las redes troficas (Rand, Tylianakis, & Tscharntke, 2006), y las
interacciones pueden ser tan variadas y complejas como en los ecosistemas naturales
(Bascompte & Jordano, 2007).

Los visitantes florales requieren disponibilidad de refugio y recursos alimenticios
suficientes para permanecer en los paisajes agricolas. Por lo anterior, agroecosistemas
con mayor concentracion de flores son mas atractivos a los visitantes florales (Teja
Tscharntke et al., 2012), porque obtienen recursos de plantas cultivadas y no cultivadas
(Campbell et al., 2017). Por ejemplo, sembrar flores nativas cerca de cultivos aumenta la
proporcion de visitas de polinizadores en los cultivos (Feltham, Park, Minderman, &
Goulson, 2015; Grab, Poveda, Danforth, & Loeb, 2018).

En frutales perennes, las poblaciones de visitantes florales se deben mantener a lo largo
del afo, para garantizar la polinizacion durante la floracion (Campbell et al., 2017). Por lo

tanto, la identificacion de las interacciones entre visitantes florales, plantas cultivadas,
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relacién con variables a escala local y de paisaje.

arvenses Yy silvestres, es esencial para la produccién agricola y para el mantenimiento de

la diversidad.

En Colombia, los agroecosistemas de frutales caducifolios se encuentran bajo el modelo
de la economia familiar, campesina y comunitaria, con una asociacion de diferentes
especies de plantas cultivadas, arvenses y silvestres. En estos agroecosistemas es
indispensable conocer la interacciébn de los polinizadores y las plantas, con el fin de
determinar especies animales que podrian facilitar la polinizacién y especies vegetales que
proveen recursos a los polinizadores. Por lo anterior, en este trabajo se muestra la
diversidad de visitantes florales y la red de interaccidon planta-visitante floral, en
agroecosistemas de frutales caducifolios del municipio de Nuevo Colén, departamento de

Boyaca.

1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Area de estudio

La toma de datos se realiz6 en seis agroecosistemas de frutales caducifolios
pertenecientes a las veredas Potreros y Fiota, del municipio de Nuevo Colon: El Encenillo
(5°20'25.14"N, 73°26'28.13"W), El Cerezo (5°20'29.55"N, 73°26'48.99"W), El Recuerdo
(5°20'33.41"N, 73°27'6.66"W), El Rosal (5°20'25.39"N, 73°27'22.66"W), EI Retiro
(5°20'35.26"N, 73°26'44.08"W), y El Carmen (5°20'30.02"N, 73°26'32.00"W).

1.2.2 Muestreo de insectos visitantes florales

Se realiz6 mensualmente entre noviembre de 2016 y octubre de 2017. El muestreo
consistié en la observacion de la interaccion entre visitantes florales y plantas cultivadas,
arvenses y silvestres, y el muestreo dependio del tipo de planta como se detalla en la Tabla
2. Las plantas desconocidas fueron identificadas con la colaboracion de los agricultores,
guias taxonomicas (Fuentes, Eraso, Sequeda, & Piedrahita, 2011; A. Gomez & Rivera,
1995), el diccionario de nombres comunes (Bernal, Galeano, Rodriguez, Sarmiento, &
Gutiérrez, 2017) y la coleccion en linea del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia (ICN, 2018).



Capitulo 1 Insectos visitantes florales en agroecosistemas de frutales 15

caducifolios del trépico andino

En cada planta se describi6 el comportamiento de los visitantes florales teniendo en cuenta
los siguientes parametros: especie, abundancia, contacto con las estructuras reproductivas
(estambres, estigmas), duracién de la visita, y recurso obtenido (néctar, polen, pétalos o
partes de la flor para consumo, lugar para cépula). Los polinizadores potenciales se
diferenciaron de los visitantes florales en que los polinizadores visitaron flores de diferentes
plantas de la misma especie, y realizaron contacto con el estigma y/o las anteras de la flor
asegurando que el polen quede adherido al cuerpo del insecto. Aquellos insectos que se

observaron posados sobre las flores sin actividad, no se incluyeron en los andlisis.

Los insectos que exhibieron la probdscide en los nectarios florales y la movieron simulando
una succién, se consideraron forrajeros de néctar, y los insectos que masticaron o
empaguetaron el polen en sus patas posteriores, se consideraron forrajeros del polen. Los
insectos que extendieron su probdscide a los nectarios mientras transportaban el polen en
sus patas posteriores se consideraron recolectores de ambos recursos, de acuerdo a lo
propuesto por Diaz et al. (2013).

Las observaciones se realizaron durante condiciones ambientales Optimas para la
actividad de los insectos, como velocidad del viento inferior a 15 km y sin precipitacion de
acuerdo a lo recomendado por Vaissiere, Freitas, & Gemmill-Herren (2011). La recoleccion
de los insectos se realizé a través de red entomolégica o un recipiente plastico con tapa

de malla metélica de 8 cm de alto y 8 cm de diametro.

Tabla 2. Método de muestreo de visitantes florales de acuerdo al tipo de planta y manejo,
en agroecosistemas de frutales caducifolios.

Tipo de planta Definicién Caracteristicas de muestreo

Se seleccionaron al azar cinco arboles que estuvieran en fase de

Frutales introducidos de hoja floracion. A cada arbol se le determiné su porcentaje de floraciéon y se

Frutales . : marcaron dos ramas del tercio medio con el fin de restringir el
e caduca: ciruelo, peral, .
caducifolios muestreo de visitantes florales. Se observaron y capturaron los
manzano y durazno. e . S
visitantes florales con el uso de jama. Cada fase de observacion y
captura duré cinco minutos para cada arbol.
. Se seleccionaron cinco plantas por especie, se realizé el conteo de
. Plantas cultivadas en plantas p pecie, L
Cultivos S . flores por planta y se realiz6 la observacion y captura de visitantes
: asociacion  con  cultivos . . b
asociados florales, durante cinco minutos por planta. Para &rboles frutales se

caducifolios en el

. implementé la misma metodologia de los frutales caducifolios.
agroecosistema. p 9

Plantas espontaneas que Se seleccionaron tres parcelas de 2 m? ubicadas en el borde,
crecen en el area cultivada y intermedio y centro del agroecosistema de caducifolios. En cada
que son objeto de manejo por parcela se identificaron las especies vegetales y se realizd la
los agricultores. observacion y captura de visitantes florales, durante 10 minutos.

Flora arvense
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Se trazaron dos transectos de 10 m x 2 m, y se muestrearon las
plantas dependiendo del estrato.

Arboles y arbustos: se identificaron las especies de plantas
florecidas y se contaron los individuos florecidos por especie. Se
realiz6 la observacion en las flores de las plantas visitadas por
insectos. En cada planta se seleccionaron dos ramas donde se realizé
la observacion y recoleccién de visitantes florales durante cinco
minutos.

Herbéaceas: se identificaron las especies de plantas florecidas y se
contaron los individuos florecidos por especie. La observacion y
muestreo de insectos visitantes florales se restringi6 a las flores de
cinco plantas por especie florecida, durante cinco minutos.

Plantas de diferente porte:
herbécea, subarbéreo,
arbéreo (Alvarez et al., 2004)
localizadas generalmente en
los bordes de los agro-
ecosistemas y no son objeto
de manejo por parte de los
agricultores .

Flora silvestre

- Enredaderas: se identificaron las especies de plantas
florecidas. Debido a que las plantas con este estrato se
encontraron sobre otras plantas y en razén a la dificultad
para separar los individuos, se realizé el conteo de flores
por planta, presentes en un area de 1 m? donde se restringio
la observacién y recoleccion de los visitantes florales
asociados durante cinco minutos por planta.

Tratamiento de las muestras entomoldgicas

Los insectos recolectados se trasladaron al Laboratorio de Investigaciones en Abejas
Silvestres LABUN de la Universidad Nacional de Colombia y al Laboratorio de Entomologia
de UNIMINUTO, y se procesaron de acuerdo a lo recomendado para cada taxon (Luna,
2005; Samways, 2005; Samways, McGeoch, & New, 2010), se montaron en alfiler
entomoldgico y fueron identificados con base en caracteres morfolégicos, mediante el
empleo de claves taxon6micas (Fernandez & Sharkey, 2006; Gonzélez, Ospina, &
Bennett, 2005; Michener, 2000; Nates-Parra, 2006; Fernando A Silveira, Melo, & Almeida,
2002; Triplehorn & Johnson, 2005). Algunos individuos del orden Diptera (familia
Syrphidae) fueron identificados con la colaboracién del Museo Entomol6gico UNAB de la

Universidad Nacional de Colombia.

Los insectos se depositaron en las colecciones LABUN (ejemplares de la superfamilia
Apoidea), Museo Entomol6gico UNAB (ejemplares de la familia Syrphidae) y Laboratorio
de Entomologia de UNIMINUTO (ejemplares de los 6rdenes Hymenoptera, Lepidoptera,

Diptera, Coleoptera y Hemiptera).

1.2.3 Andlisis de datos.

Con el fin de determinar las interacciones entre plantas y polinizadores potenciales, se
realizo la red de interaccion planta-polinizador potencial, se realiz6 una matriz presencia-

ausencia y se calcularon las siguientes métricas de interaccion porque se reconocieron
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como buenos indicadores de estabilidad para las redes de polinizacion (Bascompte,
Jordano, Melian, & Olesen, 2003; Gresty et al., 2018; Heleno, Devoto, & Pocock, 2012):

1. Anidamiento: Las especies de polinizadores potenciales mas especializadas, tienden a
interactuar con las especies de plantas mas generalistas, de tal forma que, si falta un
polinizador, el sistema se mantiene, debido a que las especies de plantas generalistas son
visitadas por un niumero amplio de polinizadores (Bascompte et al., 2003). Para estimar el
anidamiento se trabajé con un indice de temperatura de anidamiento BINMATNETS (0
significa frio, es decir, alta anidacién, 100 significa caliente, es decir, caos) (Rodriguez-

Girones & Santamaria, 2006).

2. Conectancia: Mide la proporcién de interacciones registradas del total de interacciones
potenciales (Dunne, Williams, & Martinez, 2002a). En las redes que presentan mayor nivel
de conectividad, mayor serd el grado de generalismo de las especies de plantas y

polinizadores involucradas (Heleno et al., 2012).

2. Densidad de enlaces: esta definido por el nUmero medio de enlaces por especie en la
red. Suma los enlaces dividido por el numero de especies. Entre mayor cantidad de
enlaces tengan los individuos de la red, mayor serd la resistencia de esta ante eventos de

pérdida de especies (Dunne, Williams, & Martinez, 2002b).

La red de interaccién, las métricas de interaccion y la matriz de presencia-ausencia se
realizaron por medio de los paquetes “Vegan” 2.555-3 (Oksanen et al., 2018), “Bipartite”
2.11 (Dormann, Fruend, & Gruber, 2018) y “Network” 1.13.0.1 (Butts, Hunter, Handcock,
Bender-deMoll, & Horner, 2015)” del programa R Studio v 1.1.423.

Para evaluar la calidad del inventario de interacciones en los agroecosistemas de frutales
caducifolios, se calculé el promedio estadistico de adicion de interacciones con el aumento
de muestreo para construir la curva de acumulacién de interacciones en el programa
Estimates 9.1.0 (Colwell, Mao, & Chang, 2004). Cada mes se consider6 como la unidad de

esfuerzo de muestreo.
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1.3 Resultados

Diversidad de insectos visitantes florales y polinizadores potenciales

Se registraron 1534 visitas en flores por insectos agrupados en 65 especies o
morfoespecies, 23 familias y cinco érdenes (Tabla 3). El orden Hymenoptera presenté la
mayor riqueza de especies y morfoespecies (n=29), seguido por Diptera (n=21),
Coleoptera (n=6), Lepidoptera (n=6) y Hemiptera (n=3). Las abejas Apis mellifera
(Linnaeus, 1758), Bombus atratus (Franklin, 1913) y Neocorynura sp.1, fueron las mas
abundantes. También se destacé la abundancia del orden Diptera en las flores,
especialmente con las morfoespecies Bibionidae sp.1, Eristalis sp.1 y Palpada sp. 1 (Tabla
3)

Se reconocieron como polinizadores potenciales a 61 morfoespecies de insectos de los
ordenes Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera y Hemiptera, debido a que la mayoria de los
individuos realizaron visitas legitimas a las flores, e hicieron contacto con las estructuras
reproductivas de la flor (estambres, estigma) sin dafios evidentes en las flores. Por otro
lado, a pesar de que algunos individuos del orden Coleoptera hicieron contacto con las
estructuras reproductivas de la flor, el 56% de los individuos que pertenecieron a la familia
Chrysomelidae, se asociaron con eventos de herbivoria sobre los pétalos, estambres y
estigmas de las flores, y en muchos casos ocasionaron el desprendimiento de las flores
(Tabla 3).

Los recursos que los visitantes florales adquirieron de las plantas fueron néctar, polen,
lugar para cépula o dormidero, y estructuras de la flor para consumo (pétalos, estambres
y estigma). El recurso mas utilizado fue néctar (60 especies de insectos), seguido por el
polen (11 especies de insectos), estructuras de la flor (3 especies de insectos) y lugar de
copula o dormidero (2 especies de insectos). Los visitantes florales méas abundantes
asociados al recurso néctar fueron A. mellifera, B. atratus e insectos de la familia
Bibionidae. Las especies Allograpta sp. 1, A. mellifera, Augochlora sp. 1, B. atratus,
Caenohalictus sp. 1, Colletes sp. 2, Lasioglossum sp. 1, Megachile (Austromegachile) sp.
1, Neocorynura sp. 1, T. aethiops y Thygater sp. 1, consumieron polen de las flores (Tabla
3).
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Tabla 3. Visitantes florales y recursos recolectados en agroecosistemas de frutales
caducifolios. N: Néctar, P: Polen, D: Dormidero o lugar para copula, F: Estructuras de la
flor para consumo.

Orden Familia Especie Recurso en flor Total
Apidae Apis mellifera N, P 778
Apidae Bombus atratus N, P, D 124
Apidae Bombus hortulanus N 4
Apidae Centris (Ptilocentris) festiva N 2
Apidae Thygater aethiops N, P 32
Apidae Thygater sp. 1 N 2
Apidae Xylocopa lachnea N 9
Colletidae Chilicola (Anoediscelis) colombiana N 2
Colletidae Chilicola (Anoediscelis) paranoides N 5
Colletidae Chilicola aequatoriensis N 1
Colletidae Chilicola sp. 1 N 2
Colletidae Colletes sp. 1 N 4
Colletidae Colletes sp. 2 N, P 1
Halictidae Augochlora sp. N, P 4

Hymenoptera Halictidae Caenohalictus sp. 1 N, P 33
Halictidae Caenohalictus sp. 2 N 3
Halictidae Dinagapostemon sp. 1 N 21
Halictidae Dinagapostemon sp. 2 N 1
Halictidae Dinagapostemon sp. 3 No evidente 1
Halictidae Lasioglossum sp. 1 N, P 48
Halictidae Lasioglossum sp. 2 N 1
Halictidae Neocorynura sp. 1 N, P 52
Halictidae Neocorynura sp. 2 N 1
Megachilidae Megachile (Austromegachile) sp. 1 P 1
Megachilidae Megachile (Cressoniella) sp. 1 N 1
Figitidae Hylaeus sp. 1 N 1
Figitidae Eucolinae sp. 1 N 1
Scoliidae Scoliidae sp. 1 N 2
Vespidae Polistes sp. 1 N 5
Bibionidae Bibionidae sp. 1 N 138
Bombyliidae Bombyliidae sp. 1 N 1
Muscidae Muscidae sp. 1 N 4
Syrphidae Allograpta exotica cf. N 1
Syrphidae Allograpta sp. 1 N, P 25
Syrphidae Eristalis sp. 1 N 45
Syrphidae Eristalis sp. 2 N 13
Syrphidae Eristalis sp. 3 N 1
Syrphidae Eristalis tenax cf. N 1
Syrphidae Lejops sp. 1 N 9

Diptera Syrphidae Ocyptamus giganteus N 2
Syrphidae Palpada sp. 1 N 32
Syrphidae Syrphidae sp. 1 N 2
Syrphidae Syrphidae sp. 2 N 4
Syrphidae Syrphidae sp. 3 N 7
Syrphidae Syrphidae sp. 4 N 2
Syrphidae Syrphus shorae N 1
Syrphidae Toxomerus sp. 1 N 20
Tachinidae Tachinidae sp. 1 N 2
Tachinidae Tachinidae sp. 2 N 2
Tachinidae Tachinidae sp. 3 N 2
Licaenidae Hemiargus hanno N 3
Nymphalidae Altinote amida N 1

Lepidoptera Nymphalidae Vanessa carye N 2
Pieridae Colias dimera N 5
Pieridae Pieris sp. 1 N 8
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Pieridae Tatochila xanthodice N 1
Cantharidae Cantharidae sp. 1 N 1
Chrysomelidae Chrysomelidae sp. 1 F 21
Coleoptera Chrysomelidae Diabrotica sp. 1 F 5
Melyridae Astylus sp. 1 N, D 16
Scarabeidae Scarabeidae sp. 1 N 2
Staphylinidae Staphylinidae sp. 1 N 5
Miridae Miridae sp. 1 N 1
Hemiptera Pyrrhocoridae Dysdercus sp.1 N, D 6
Thyreocoridae Thyreocoridae sp. 1 No evidente 1
Total 1534

Interaccion planta- visitante floral

La comunidad de insectos visitantes florales se asocié con plantas agrupadas en las
familias Acanthaceae (n=9 visitas), Amaranthaceae (n=2), Amaryllidaceae (n=1), Apiaceae
(n=67), Asteraceae (n=328), Boraginaceae (n=4), Brassicaceae (n=268), Commelinaceae
(n=7), Convolvulaceae (n=10), Cucurbitaceae (n=64), Euphorbiaceae (n=4), Fabaceae
(n=42), Lamiaceae (n=2), Lythraceae (n=15), Melastomataceae (n=1), Myrtaceae (n=8),
Onagraceae (n=53), Oxalidaceae (n=3), Passifloraceae (n=104), Plantaginaceae (n=12),
Polygonaceae (n=23), Rosaceae (n=464), Rutaceae (n=18), Scrophulariaceae (n=3),

Solanaceae (n=11) y Verbenaceae (n=11).

Las flores més visitadas por néctar fueron ciruelo P. salicina, Baccharis sp. 1 y Bidens
pillosa L. Las flores mas visitadas por polen fueron Brassica campestris L., Taraxacum
officinale L. y Pyrus communis L., Por otro lado, las especies P. communis, Malus
domestica Borkh, Prunus persica L. Batsch, P. salicina y T. officinale, fueron las especies
empleadas para consumo de pétalos por parte de insectos del orden Coleoptera. Las
plantas B. pillosa y P. salicina, fueron empleadas como lugares para cOpula por Astylus sp.
1y Dysdercus sp. 1; y las flores de Bidens sp. 1 fueron utilizados por machos de B. atratus

para dormir (Tabla 4)

Tabla 4. Recursos aportados por las plantas cultivadas, arvenses y silvestres a los
visitantes florales. N: Néctar, P: Polen, D: Dormidero o lugar para copula, F: Partes de la
flor para consumo

Tipo de planta Familia Especie vegetal Recursos

N P D F

Rosaceae Malus domestica X X X

Cultivadas Rosaceae Prunus salicina X X X
caducifolios Rosaceae Prunus persica X X X
Rosaceae Pyrus communis X X X

Otras especies Amaryllidaceae Agapanthus sp. 1 X
cultivadas Apiaceae Coriandrum sativum X X
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Asteraceae Asteraceae sp. 2 X
Asteraceae Asteraceae sp. 3 X
Asteraceae Calendula sp. 1 X
Cucurbitaceae Cucurbita maxima X X
Cucurbitaceae Cucurbita sp. 1 X
Cucurbitaceae Cyclanthera pedata X X
Fabaceae Phaseolus sp. 1 X
Fabaceae Phaseolus vulgaris X
Fabaceae Vicia Faba X
Lamiaceae Salvia sp. 1 X
Passifloraceae Passiflora edulis f. edulis X
Passifloraceae Passiflora tarminiana X
Rosaceae Rubus glaucus X X
Rutaceae Citrus sp. 1 X
Rutaceae Ruta sp. 1 X X
Solanaceae Physalis peruviana X
Solanaceae Solanum lycopersicum X
Solanaceae Solanum sp. 1 X X
Amaranthaceae Amaranthus sp. 1 X
Asteraceae Bidens pillosa X X
Asteraceae Conyza bonariensis X
Asteraceae Galinsoga ciliata X X
Asteraceae Sonchus asper X
Asteraceae Sonchus oleraceus X X
Asteraceae Taraxacum officinale X X X
Asteraceae Vasquezia anemonifolia X
Arvenses Brassicaceae Brassica campestris X X
Brassicaceae Raphanus raphanistrum X X
Commelinaceae Tinantia erecta X X
Fabaceae Trifolium pratense X
Fabaceae Trifolium repens X X
Plantaginaceae Veronica persica X X
Polygonaceae Polygonum nepalense X
Polygonaceae Polygonum segetum X X
Verbenaceae Verbena litoralis X
Asteraceae Ageratina sp. 1 X X
Asteraceae Asteraceae sp. 1 X X
Asteraceae Baccharis sp. 1 X
Asteraceae Bidens sp. 1
Asteraceae Dahlia sp. 1 X
Boraginaceae Cordia sp. 1 X
Convolvulaceae Ipomoea sp. 1 X X
Euphorbiaceae Croton magdalenensis X
Fabaceae Erythrina edulis X
Lythraceae Cuphea sp. 1 X X
Silvestres Lythraceae Cuphea sp. 2 X
Melastomataceae Tibouchina lepidota X
Myrtaceae Eugenia sp. 1 X X
Onagraceae Fuchsia sp. 1 X
Onagraceae Fuchsia sp. 2 X
Passifloraceae Passiflora bogotensis X X
Rosaceae Hesperomeles sp. 1 X
Rosaceae Prunus sp. 1 X
Scrophulariaceae Alonsoa meridionalis X
Scrophulariaceae Verbascum virgatum X
Verbenaceae Duranta multisii X
Arvense y Silvestre Acanthaceae Thunbergia alata X
Oxalidaceae Oxalis corniculata X

Interaccion planta-polinizador potencial

A nivel de la red de interaccibn mutualista se registraron 61 especies de polinizadores

potenciales que visitaron flores de 64 especies de plantas, para un tamafio de red de 125
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especies. El numero de interacciones potenciales fue 3.904 y el nUmero observado de
interacciones fue 216, con una conectancia del 5% del total de interacciones potenciales y
anidamiento de 2,01. Cada especie presenté una media de 1,7 enlaces (Figura 3). De
acuerdo con la curva de acumulacion de interacciones, si se aumenta el esfuerzo de
muestreo es posible encontrar cerca de 18 interacciones diferentes entre polinizadores
potenciales y frutales caducifolios, y 136 interacciones entre polinizadores potenciales y

plantas cultivadas, arvenses, silvestres (Figura 4).
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Figura 3. Matriz de presencia-ausencia entre plantas y polinizadores potenciales en
agroecosistemas de frutales caducifolios. Todos los cuadros representan una interaccion
potencial y el cuadro negro indica interaccion observada entre planta y animal. Las filas y
columnas se organizan de mayor a menor interaccion para facilitar la visualizacién del
anidamiento.
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Figura 4. Curva de acumulacion de interacciones en agroecosistemas de frutales
caducifos A. polinizadores potenciales y plantas cultivadas, arvenses y silvestres, B.
polinizadores potenciales y cultivos frutales caducifolios

Las especies vegetales con mayor numero de especies o morfoespecies de polinizadores
potenciales asociados fueron P. salicina (n=22), P. communis (n=12), B. pillosa (n=15), B.
campestris (n=11) y T. officinale (n=10). Las especies vegetales Agapanthus sp. 1, Alonsoa
meridionalis L.f., Croton magdalenensis Miill., Cuphea sp. 2, Duranta mutisii L.f., Erythrina
edulis Triana ex Micheli, P. edulis f. edulis Sims, P. tarminiana Coppens & Barney,
Phaseolus vulgaris L., Prunus sp. 1, Salvia sp. 1, Solanum lycopersicum L., Sonchus asper
L., Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baill., Trifolium pratense L. y Vasquezia anemonifolia

Kunth, se encontraron asociadas con un Gnico visitante floral (Figura 5).

De las 61 especies 0 morfoespecies considerados como polinizadores potenciales, A.
mellifera presentd el mayor nimero de asociaciones con plantas (n= 35), seguido por B.
atratus (n=23), Caenohalictus sp.1 (n=20), Neocorynura sp.1 (11) y Lasioglossum sp.1
(n=10). Las especies Allograpta exotica (Wiedemann, 1830), Centris (Ptilocentris) festiva
(Smith, 1854), Chilicola aequatoriensis (Benoist, 1942), Dysdercus sp. 1, E. tenax, Hylaeus
sp. 1, Megachile (Austromegachile) sp. 1, Megachile (Cressoniella) sp. 1, Ocyptamus
giganteus (Schiner, 1868), Syrphus shorae (Fluke, 1950), Vanessa carye (Hibner, 1806)
y los insectos de las familias Bombyliidae, Tachinidae, y Scoliidae, se encontraron

asociados a una sola especie vegetal (Figura 5).

Por otro lado, los principales insectos visitantes florales y polinizadores potenciales de los
cultivos frutales caducifolios fueron A. mellifera y dipteros (Figura 5). La abeja A. mellifera

presentd el mayor numero de visitas (n=130), en las cuatro especies de cultivos
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caducifolios: ciruelo, peral, manzano y durazno. Esta abeja recolectd néctar de las cuatro
especies, y prefirid el polen de peral. La morfoespecie Bibionidae sp. 1, recolecté néctar
en plantas de ciruelo (n= 61 visitas); Eristalis sp. 1 que recolect6 néctar en flores de ciruelo
y peral (n=42); Palpada sp. 1 recolecté néctar en flores de ciruelo y manzano (n=24), y

Allograpta sp. 1 recolectd néctar en flores de ciruelo (n=23).

Polinizadores potenciales y fenologia de plantas

Los frutales caducifolios presentaron dos picos de floracibn en los agroecosistemas
evaluados, durante marzo a mayo en el primer semestre del afio, y septiembre a noviembre
en el segundo semestre. El ciruelo florecié en los meses de abril y octubre; el durazno en
el mes de mayo, el manzano en los meses de marzo y noviembre; y el peral en los meses

de marzo y octubre (Figura 6)

De 34 plantas arvenses y silvestres que presentaron los mismos visitantes florales que los
frutales caducifolios, 20 especies presentaron parte de su floracién al mismo tiempo que
los caducifolios. Las especies vegetales B. pillosa, B. campestris, R. raphanistrum y T.
Officinale presentaron flor la mayor parte del afio y el mayor nimero de visitas (Tabla 5).
Las especies de insectos Apis mellifera, Allograpta sp. 1, Bibionidae sp. 1, Caenohalictus
sp. 1 y Dinagapostemon sp.1., visitaron los frutales caducifolios y al mismo tiempo las

plantas cultivadas o arveneses durante la floracion de los caducifolios.

Las plantas Ageratina sp. 1, Amaranthus sp. 1, Asteraceae sp. 2, Bidens sp. 1, C.
bonariensis, C. pedata, Dahlia sp. 1, Ipomoea sp. 1, S. oleraceus, T. alata, T. erecta, T.
pratense, V. persicae, V. Faba, a pesar de ser visitadas por los mismos polinizadores
potenciales de los frutales caducifolios, no se encontraron florecidas al mismo tiempo con

estos frutales.
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Figura 5. Red de interaccién planta- polinizador potencial en agroecosistemas de frutales
caducifolios de Nuevo Colén, Boyaca.
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Figura 6. Meses de floracion (flor abierta) de frutales caducifolios, ciruelo, peral,
manzano y durazno en agroecosistemas de Nuevo Colén, Boyacéa

Tabla 5. Namero de visitas mensuales de insectos en plantas arvenses o silvestres que
presentaron parte de su floracion al mismo tiempo que la floracion de los frutales
caducifolios

: Mes
Especie vegetal -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Asteraceae sp. 1 3 3
Baccharis sp. 1 75 2 20 97
Bidens pillosa 2 13 2 1 6 28 5 13 4 7 81
Brassica campestris 25 6 14 12 18 6 24 24 1 130
Citrus sp. 1 1 1 2 4
Croton magdalenensis 4 4
Cupheasp. 1 4 3 6 1 14
Eugenia sp. 1 8 8
Fuchsia sp. 1 6 13 19 6 44
Fuchsia sp. 2 1 8 9
Hesperomeles sp. 1 50 50
Passiflora bogotensis 20 48 15 83
Polygonum nepalense 2 8 1 11
Polygonum segetum 1 10 1 12
Raphanus raphanistrum | 3 65 29 2 7 10 1 3 2 2 14 138 |
Ruta sp. 1 2 6 4 2 14
Taraxacum officinale | 3 5 27 5 8 13 14 2 4 1 82 |
Trifolium repens 3 2 1 3 1 3 13
Verbascum virgatum 2 2
Verbena litoralis 1 1 2 3 2 1 10

Total 37 105 104 92 97 105 94 135 26 80 6 22 903
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1.4 Discusioén

Este estudio recuperé informacion en un periodo de un afio y es el primer reporte de la
diversidad de visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios en Colombia.
Se registraron diferentes taxones asociados a las flores, con una importante participacion
de abejas y moscas, grupos de insectos que han sido reconocidos por varios autores como
los principales polinizadores de plantas cultivadas y silvestres (Aizen, Garibaldi,
Cunningham, & Klein, 2009; Garibaldi et al., 2013; Kremen et al., 2007; Sengupta, Naskar,
Maity, Homechaudhuri, & Banerjee, 2018).

Los visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios interactuaron con
plantas cultivadas, arvenses y silvestres, donde se evidencio la tendencia de interacciones
altamente anidadas (Figura 3) lo que indica que los individuos generalistas se asocian
principalmente con los especialistas y los especialistas con generalistas. De acuerdo con
Bascompte et al. (2003) y Burgos et al. (2007), los sistemas altamente anidados mejoran
la estabilidad de la comunidad al garantizar una redundancia de interacciones. Gomez
(2002) menciond que en redes mutualistas son poco frecuentes y costosos los sistemas
especializados de interacciones porque requieren un proceso de seleccion natural,
adaptaciones morfolégicas e incluso la dependencia de una especie para que la otra pueda

sobrevivir.

Los resultados de este estudio mostraron que visitantes florales muy poco abundantes y
con recursos alimenticios especificos como Hylaeus sp. 1, Megachile (Austromegachile)
sp. 1, y Megachile (Cressoniella) sp. 1 se encontraron asociadas con especie vegetales
generalistas como P. salicina y B. pillosa (Figura 5). Las plantas de caducifolios y algunas
astericeas presentaron el mayor numero de interacciones con insectos, debido a que
estas plantas presentan abundante floracion y cada flor presenta una morfologia abierta o
sin restricciones que facilita el acceso a néctar y polen, lo cual promueve la visita de un

namero relativamente amplio de especies de visitantes florales (Frame, 2003).

Se encontrd6 que el 93% de los insectos polinizadores potenciales de los cultivos
caducifolios ciruelo, peral, manzano y durazno pertenecieron al orden Hymenoptera (50%

de las visitas) y al orden Diptera (43%). En los Hymenoptera, la abeja A. mellifera y, entre
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los Diptera, las moscas de la familia Syrphidae, presentaron las mayores abundancias. Lo
anterior concuerda con Mouton (2011) quien registr6 que el principal visitante floral
asociado a manzano fue A. mellifera con 98% de las visitas. Quinet et al. (2016), reportaron
gue A. mellifera y los abejorros del género Bombus son los principales visitantes florales
de manzano y peral con 61,9% y 15,8%, respectivamente. En durazno, Dar, Mir, Wani,
Kandoo, & Nissar (2018) reportaron que el orden Hymenoptera y Diptera son los
principales polinizadores. Por lo tanto, a pesar de que los frutales caducifolios fueron
introducidos en el trépico, existen los insectos reportados como sus polinizadores en las

regiones templadas, de donde los caducifolios son originarios.

Los frutales caducifolios presentaron traslape entre floraciones y las abejas prefirieron el
polen de flores de peral. Lo anterior concuerda con Diaz et al. (2013) y Quinet et al. (2016),
quienes mencionaron que A. mellifera prefiere forrajear polen de peral y néctar de
manzano. De acuerdo con Quinet et al. (2016), lo anterior es debido a que el polen de peral
contiene mayor cantidad de polipéptidos, y el néctar de flores de manzano presenta

mejores contenidos de azucares.

Los visitantes florales de frutales caducifolios se asociaron a diferentes plantas silvestres
y arvenses de los agroecosistemas, y 20 de estas plantas presentaron parte de su floracion
al mismo tiempo que los frutales caducifolios. De acuerdo con Tscharntke et al. (2012), el
mantenimiento de plantas silvestres 0 arvenses en los agroecosistemas es importante
porque la concentracion de diversos recursos puede favorecer la diversidad de
polinizadores en los ecosistemas. Por ejemplo, segtiin Campbell, Wilby, Sutton, & Wackers
(2017) las franjas de flores silvestres asociadas a los cultivos de manzana, puede aumentar
la diversidad de visitantes florales y la polinizaciéon de los frutales, con un incremento en el
namero de frutas. No obstante, especies como B. pillosa, R. raphanistrum, T. officinale y
B. campestris pueden ser especies que compiten con los frutales caducifolios, debido a
ademés de ser visitadas por algunos de los principales visitantes de los frutales

caducifolios, presentaron floracion abundante a lo largo del afio.
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1.5 Conclusiones

La comunidad de insectos visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios
presenta interacciones con plantas cultivadas, arvenses y silvestres. Los insectos
polinizadores potenciales de los cultivos visitan otros tipos de plantas en busca de
recursos, por lo tanto, es indispensable tomar acciones controladas para la proteccion de
las interacciones ecoldgicas entre plantas y visitantes florales, con el fin de mantener la

biodiversidad funcional y garantizar la productividad agricola.

Este estudio confirma que el trépico andino y las regiones templadas, de donde son
originarios los frutales caducifolios, comparten algunas especies de visitantes florales y
polinizadores como la abeja A. mellifera y moscas de la familia Syrphidae. En Colombia el
ciruelo, peral, manzano y durazno presentan interacciones con insectos de los 6rdenes
Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera y Hemiptera, que actlan como polinizadores
potenciales.
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2.Capitulo 2. Visitantes florales y
polinizadores en cultivos de ciruelo Prunus
salicina Lindl. cv. Horvin.

2.1 Introduccidn

El género Prunus incluye una variedad de frutales de hueso como los cerezos, almendros,
duraznos y ciruelos (Hedrik, 1911). El ciruelo pertenece a la subfamilia Prunuidea, familia
Rosaceae. Es un frutal caducifolio originario de climas templados (Eurasia), que ha sido
cultivado desde hace miles de afios (Hedrik, 1911) y hace parte del grupo de frutas mas
consumidas a nivel mundial (Combariza & Aranda, 2012). Comercialmente se conocen el
ciruelo europeo Prunus domestica L. y el ciruelo japonés P. salicina. El ciruelo japonés es
una especie dependiente a la polinizacion cruzada entre cultivares, mediante la acciéon de
insectos (Guerra & Rodrigo, 2015). A pesar de que algunos cultivares pueden ser
autocompatibles (Sedgley & Griffin, 1989), la polinizacion cruzada puede mejorar las
caracteristicas organolépticas de los frutos (Guerra & Rodrigo, 2015).

LaRue y Norton (1989) reconocieron que el polen del ciruelo es muy pesado y los insectos
polinizadores juegan un papel muy importante en el transporte de polen entre cultivares.
Griggs (1953) afirmé que en plantas del género Prunus el polen es transportado de la
antera al estigma por insectos, especialmente por la abeja A. mellifera. En las regiones
subtropicales y tropicales, los principales visitantes florales que actiian como polinizadores
son los insectos del orden Hymenoptera (A. mellifera, Xylocopa violacea, Andrena sp. y
Vespula vulgaris); Diptera (familias Syrphidae, Calliphoridae, Empididae, Trypetidae y
Muscidae), Lepidoptera (Vanessa atalanta, Pieris rapae y Iphiclides podalarius) y

Coleoptera (Tropinota sp. y la familia Malachiidae) (Benachour & Louadi 2013).
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No obstante, en algunos cultivares de ciruelo se desconoce el requerimiento de
polinizacion cruzada y la relacién entre la planta y sus insectos polinizadores. Tal es el
caso del ciruelo cv. Horvin que presenta la mayor area, produccién y rendimientos de
ciruelo en Colombia (Fischer, 2013). Por lo tanto, en este trabajo se propuso determinar el
requerimiento de polinizacion y la diversidad de visitantes florales que actian como
polinizadores potenciales asociados al cultivo de ciruelo P. salicina cv. Horvin. Lo anterior
serd el inicio en la comprensién de los procesos de polinizacién de frutales caducifolios en
Colombia, como contribucién al mejoramiento productivo de estos frutales en los Andes
Tropicales.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Area de estudio

Esta investigacion se desarrollé entre los meses de junio a septiembre de 2018 en el
municipio de Nuevo Col6n, departamento de Boyaca, Colombia, durante la floracion de
ciruelo cv. Horvin en cuatro agroecosistemas (Tabla 6). La época de estudio coincidié con
la temporada lluviosa del afio en la regién (mayo a octubre), época en que florecen la
mayoria de plantas de ciruelo cv. Horvin. En los agroecosistemas estudiados no se registré

floracion de frutales caducifolios diferentes al ciruelo en un radio de 100 m.

Previo al ciclo productivo los agroecosistemas en monocultivo realizaron aplicacién de
Cianamida hidrogenada comunmente denominado “programador de cosecha” (Tabla 6)
gue actua como compensadores de frio, rompe el estado de reposo del frutal y permiten
producir una floracion homogénea y abundante (Fischer, 2013). Por otro lado, en todos los

agroecosistemas se aplicaron insecticidas pocos dias antes de la apertura floral o antesis.

Tabla 6 Caracteristicas de los agroecosistemas estudiados en el municipio de Nuevo
Colén, Boyaca

) Altitud Area : No. Edad ciruelo Mes de
Agroecosistema Coordenadas > Sitema 5 o >
msnm (m?) Arboles (afios) floracion
. 5°20'25.14"N, N
El Encenillo 73°26'28.13"W 2527 3238 Policultivo 30 20 Agosto
5°20'33.41"N, . .
El Recuerdo 73°97'6.66"W 2333 3058 Monocultivo 400 15 Julio
El Rosal 5°20'25.39"N, 2272 7861 Monocultivo 450 15 Julio

73°27'22.66"W
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El Alto de las 5°20'12.15"N,

Aguilas 73927'25 84" 2203 3420 Monocultivo 425 10 Junio

2.2.2 Rasgos florales del ciruelo P. salicina cv. Horvin

Con el fin de comprender la relacion entre visitantes florales y los recursos aportados por
las plantas de ciruelo, se caracterizaron aspectos fenolégicos y biolégicos de la flor de

acuerdo a lo descrito por Guerra & Rodrigo, (2015), en el agroecosistema El Encenillo.
Fenologia floral, recompensas y receptividad

Fenologia floral. Se marcaron diez ramas de ciruelo en el estado de yema floral. Una rama
del estrato medio por arbol. Se realizaron observaciones cada tres dias durante cuatro
semanas, con el fin de establecer el tiempo transcurrido desde el botdn floral hasta la
senescencia de la flor. Para determinar la fenologia de la flor, se marcaron 50 flores
préximas a apertura floral (antesis) y se realizaron observaciones diarias durante diez dias
donde se determiné el &ngulo de inclinacion de los pétalos y de los estambres con respecto
al plano del receptaculo floral, mediante el uso de un trasportador con brazo maovil (Figura
7- 4). Se determiné la longitud de la flor y el diametro ecuatorial antes y después de antesis,
mediante el uso de un calibrador pie de rey (Figura 7). Las flores se cubrieron con una

bolsa tipo muselina para evitar el ingreso de humedad.

Recompensas florales. Se realizaron observaciones diarias, hasta la senescencia de la
flor, a 50 flores préximas a antesis previamente marcadas. Se tomaron medidas
cualitativas y cuantitativas: se observaron todas las anteras y se determind su coloraciéon
con base en la carta de color PMS (PANTONE), y el dia de apertura de cada uno de los
sacos polinicos, por medio de lupas manuales 40x y 100x (Marca Bigia). Se determino la
cantidad y calidad del néctar desde el dia de la antesis hasta la senescencia de la flor, con
el uso de capilares Drummond de 10 ul previamente calibrados y un refractdmetro manual
Brixco 3090.

Receptividad estigmética. Se tomaron cinco arboles y en cada arbol se marcaron 35 flores
previas al momento de la apertura floral o antesis. Se realizaron observaciones de
receptividad a lo largo de la edad de la flor, para esto se tomaron grupos de cinco flores
con la misma edad floral por arbol, durante siete dias (flores del dia 1 al dia 7). En cada

grupo de flores con la misma edad floral, se verificd la apariencia del estigma (humedad
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aparente (seca, himeda) y coloracion), y se infirié la receptividad de la flor con el método
de la actividad de la enzima peroxidasa (Kearns & Inouye, 1993), el cual consistié en retirar
el estigma de la flor y sumergirlo en peréxido de hidrogeno (3%), de acuerdo al método
propuesto por Zeisler (1938) citado por Osborn, Kevan, & Lane (1988). Se determiné como
estigma receptivo aquel con apariencia himeda (Guerra & Rodrigo 2015) y que liber6

burbujas en la solucién de perdxido posterior a la inmersion.

Figura 7. Medidas registradas en flor de ciruelo A. Flor un dia antes de la antesis. B. Flor
de ciruelo en antesis. 1. Longitud desde la base del pedicelo, 2. Longitud desde la base
del receptéculo, 3. Diametro ecuatorial de la flor previo a antesis, 4. Angulo del pétalo de
acuerdo al plano del receptaculo, 5. Diametro de la flor.

Dependencia de polinizacion.

Se realizaron experimentos de exclusion de polinizadores en el agroecosistema “El
Encenillo”. Se seleccionaron 20 arboles al azar con flores préximas a antesis. En cada
arbol se seleccionaron dos ramas secundarias adyacentes del tercio medio, localizadas en
el costado oriental del arbol, con similar longitud, angulo de inclinacién y nimero de flores.
En cada rama se contabilizé el nimero de flores y una de las ramas se cubrié con bolsa
de Nylon (tamafio de poro: 600 um), para evitar el ingreso de insectos visitantes florales.
Se verificd que las ramas excluidas no presentaran insectos en su interior. A los 15 dias

(después la senesencia de la flor) se retiraron las bolsas de las ramas cubiertas.
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A la sexta semana después de la antesis se verifico la formacion del fruto, en razén de que
en los ciruelos la fructificacion definitiva se presenta a la quinta semana después de la
polinizacion (Guerra & Rodrigo, 2015; Guerra, Winsch, Lopez-Corrales, & Rodrigo, 2010).

En cada rama se midi6 el porcentaje de frutos en relacién al nimero flores contabilizadas.

2.2.3 Visitantes florales en plena floracion

Observaciones generales

En tres agroecosistemas de frutales caducifolios El Rosal, El Recuerdo y El Alto de las
Aguilas, se registraron los visitantes florales en diez arboles de ciruelo seleccionados al
azar, en seis rangos horarios del dia: 6:00-8:00, 8:00- 10:00, 10:00-12:00, 12:00- 14:00,
14:00-16:00 y 16:00-18:00. El muestreo se realizé el dia de plena floracion del ciruelo el
cual correspondi6 al dia 25 después de la aplicacion de programadores de cosecha. En el
dia seleccionado para muestreo se registr6 80% de flores de segundo y tercer dia, los
cuales son considerados como los estados mas receptivos de la flor del ciruelo japonés

para la polinizacién (Guerra & Rodrigo, 2015).

Se tomaron registros Unicamente de los insectos que visitaron varias flores durante el
tiempo de observacioén y realizaron contacto con el estigma de la flor en una visita legitima
de acuerdo a lo reportado por Benachour & Louadi (2013). Aquellos insectos que se
observaron posados sobre las flores sin actividad, no se incluyeron en los andlisis. Se
tomaron muestras de polen de contacto de los polinizadores potenciales para determinar
su eficiencia en el transporte de polen y se tomaron muestras de polen de flores ciruelo

para tener el polen de referencia.

En cada agroecosistema y rango horario se midié la temperatura y humedad relativa, por
medio de un datalogger Extech RHT20 y un termohigrometro analogo ANVI. Se determin6
el contenido de azucares disueltos en el néctar de las flores, por medio de un refractémetro
analogo manual Brixco 3090, en cada agroecosistema y rango horario. Se tomd el néctar

de cinco flores para completar la capacidad del capilar (10 ul).
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Muestreo de visitantes florales y polen de contacto

Consistié en la observacion y cuantificacion de insectos visitantes florales en una rama de
cada arbol seleccionado, durante cinco minutos. El conteo de los visitantes florales se
realizé con un contador manual. Para cada visitante se determiné el producto recolectado,
tiempo en la flor, contacto con anteras y estigma, y presencia de polen en el cuerpo. Los
insectos que exhibieron la probdscide en los nectarios florales y la movieron simulando
una succién, se consideraron forrajeros de néctar, y los insectos que masticaron o
empaguetaron el polen en sus patas posteriores, se consideraron forrajeros del polen. Los
insectos que extendieron su probdscide a los nectarios mientras transportaban el polen en
sus patas posteriores se consideraron recolectores de ambos recursos, de acuerdo a lo

propuesto por Diaz et al. (2013).

Para estimar cuales visitantes florales fueron polinizadores potenciales se registro el
transporte de polen en cada uno de ellos. El procedimiento consistid en recolectar los
visitantes florales presentes en cada rango horario, por un periodo de 20 minutos, mediante
un frasco de plastico transparente con tapa de malla metalica (8 cm x 8 cm x 8 cm). Los
insectos se inmovilizaron con frio (celdas congeladas dentro de una caja de poliestireno
expandido durante 5 minutos) y se les removié el polen de la superficie de la cabeza,
abdomen y patas (ya que son las partes que entran en contacto directo con anteras y
estigma de la flor) por medio de cubos de gelatina glicerinada (Rodriguez, 2014). En abejas
no se tuvo en cuenta el polen corbicular debido a que este polen no se encuentra disponible
para la polinizacion (Thorp & Systematics, 2000). El polen de referencia se tomé de veinte

flores en diez arboles de ciruelo seleccionados al azar.

Entre noviembre de 2016 y octubre de 2017 se realizaron muestreos previos en los cuales
se reconocio la diversidad de visitantes florales del ciruelo en ocho agroecosistemas de
Nuevo Colon (datos no mostrados en este capitulo), por lo que los visitantes florales
recolectados en este estudio, ya conocidos taxonémicamente, se liberaron. Los visitantes
florales desconocidos taxonémicamente se trasladaron al Laboratorio de Investigacion en
Abejas Silvestres (LABUN) de la Universidad Nacional de Colombia y al Laboratorio de
Entomologia de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, y se

procesaron de acuerdo a lo recomendado para cada taxoén.
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Las muestras de polen de contacto y de referencia se dispusieron en tubos Eppendorf ® y
se transportaron al Laboratorio de Melisopalinologia del LABUN- Universidad Nacional de

Colombia.
Tratamiento de las muestras

Los insectos se montaron en alfiler entomoldgico y fueron identificados con base en
caracteres morfologicos, mediante el empleo de claves taxonémicas (Fernandez &
Sharkey, 2006; Gonzalez et al., 2005; Michener, 2000; Nates-Parra, 2006; Fernando A
Silveira et al., 2002; Triplehorn & Johnson, 2005). Algunos individuos del orden Diptera
(familia Syrphidae) fueron identificados con la colaboracion del Museo Entomolégico UNAB

de la Universidad Nacional de Colombia.

Las muestras de polen de referencia se acetolizaron y montaron en laminas portaobjeto de
acuerdo con el método de Louveaux, Maurizio, & Vorwohl (1970). Se dejaron cinco
muestras sin acetolizar para comparar facilmente con el polen de contacto. Las muestras
de polen de contacto se montaron en lAminas portaobjeto segun el procedimiento de
Howlett et al. (2011). Se realiz6 la revisién de polen en 30 campos de la ldmina por medio
del microscopio Optico Leica DM500, y las laminas con baja presencia de polen, se
revisaron completamente. Se determin6 el nimero y frecuencia de granos de polen de
ciruelo en la muestra, y el nimero de morfotipos de polen procedente de otras especies

vegetales.

2.2.4 Analisis de datos

Mediante las pruebas de exclusion se calcul6 el valor de la dependencia del ciruelo a la

polinizacion por insectos, de acuerdo a lo propuesto por Klein et al. (2007) (1)

b=1-"0 (1)

Donde:

D= dependencia del polinizador

fpe = Frutos formados en condiciones de exclusién de polinizadores
fp = Frutos formados en presencia de polinizador

La dependencia a la polinizacién por insectos se evalu6 de acuerdo con la siguiente escala:
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(i) Esencial (reduccién de la produccion en un 90% o mas sin visitantes de flores), lo que
significa que la produccion requiere polinizacion animal

(ii) Alta (40 a menos del 90% de reduccion)

(iif) Modesto (10 a menos del 40%)

(iv) poco (mayor que 0 a menos del 10%),

(v) Sin reduccién

Se realizaron tablas de diversidad de visitantes florales de acuerdo al agroecosistemay se
calcularon los indices de Shannon (H’) (Shannon, 1948) y dominancia de Simpson (D)
(Simpson, 1949), para determinar el nivel de entropia asociado a la diversidad de insectos
polinizadores potenciales del ciruelo. Con el fin de determinar si el esfuerzo de muestreo
fue suficiente, se calculd la riqueza potencial de las especies con el estimador no
paramétrico Chao 1 (Chao, 1984).

Se realizaron tablas visitante-horario de forrajeo y se realizaron analisis de correlacion de
Spearman (rs), entre las variables climaticas y calidad del néctar con la abundancia de

visitantes florales a lo largo del dia.

Teniendo en cuenta el polen de contacto de los visitantes florales, se determiné la
proporcion de polen de ciruelo y polen de otras plantas, para determinar la fidelidad del
visitante floral, y se calculé el indice de Probabilidad de Polinizacion (PPI) (Ne’eman, Dafni,
& Potts, 1999) (2), el cual toma valores entre 0 y 1, y refleja la probabilidad de que un

visitante floral sea un polinizador eficiente de una planta en particular.

PPI = PCP * PBP @)

PCP, es la proporcion media de polen de ciruelo presente en el insecto. PBP, es la
proporcion de individuos de una especie que trasportan polen de ciruelo (Ne’eman et al.,
1999).
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2.3 Resultados

2.3.1 Rasgos florales del ciruelo P. salicina cv. Horvin

El periodo fenolégico comprendido desde el botén floral (Figura 8-1) hasta el dia de la

apertura floral o antesis (Figura 8- 15) duré en promedio 16 dias (x4), del botén floral hasta

la senescencia de la flor (Figura 8-18) durd en promedio 23 dias (x3).

Figura 8. Ciclo floral del ciruelo cv. Horvin desde el botdn floral (1) hasta la senescencia
de la flor (18). Imagen: Vaca & Santamaria, 2018.

Las dimensiones promedio de la flor en el dia anterior a la antesis (n=50) fueron: diametro
ecuatorial de 0,59 cm (0,10), longitud desde la base del pedicelo de 1,63 cm (x0,20), y
longitud desde la base del receptaculo floral de 1,02 cm (+£0,11). Las dimensiones promedio
de la flor en el dia de la antesis (n=50) fueron: didmetro de 1,82 cm (+0,35), promedio de
25 estambres (+1,6). La duracién de la flor desde el dia de la antesis hasta la senescencia,
fue de 6 dias (n=50) (Figura 9,Tabla 7).
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El &ngulo de los estambres, angulo de los pétalos de la flor, nimero de pétalos, nimero
de sacos polinicos abiertos, color de la antera, color del estigma, cantidad y calidad del
néctar de la flor, variaron segun la edad de la flor (Figura 9, Tabla 7). Las flores del primer
al cuarto dia después de antesis (DDA), presentaron estigmas con aspecto humedo y
coloracion verde-amarilla (PMS 380). Esta coloracion fue cambiando progresivamente con
respecto de a la edad floral. La caida de los pétalos se present6 a partir del dia 4 DDA, los
pétalos que permanerieron en la flor mas alla del cuarto dia, tomaron apariencia seca. Las
flores del quinto dia (Figura 9 F) presentaron el mayor nimero de sacos polinicos abiertos
(Tabla 7). Al sexto dia, los estambres se posicionaron cerca del estigmay, el estigma, parte
del estilo y las anteras presentaron una coloracion marrén oscuro (PMS 455), con aspecto
seco (Figura 9 G). A partir del sexto dia las partes florales se secaron y permanecieron
adheridas al pedicelo hasta que se observo el fruto en desarrollo, aproximadamente quince
dias DDA (Figura 9 H).

El 54% de las flores ofrecieron néctar (recompensa energética). El nimero de flores con
oferta de néctar aumenté progresivamente del primer al tercer dia DDA (Tabla 7) y el néctar
presento la mayor cantidad de azlcares disueltos el primer y segundo dia DDA (Tabla 7).

Figura 9. Fenologia floral del ciruelo P. salicina cv. Horvin. A. Flor previo a antesis (dia 0);
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B. Dia de la antesis floral; C. Flor de segundo dia; D. Flor de tercer dia; E. Flor de cuarto
dia; F. Flor de quinto dia; G. Flor de sexto dia; H. Flor seca y fruto en desarrollo.

Tabla 7. Fenologia floral del ciruelo P. salicina cv. Horvin.

Diade  Angulo Ar::t:;as Color Angulo Color Aspecto ngs %znrfzglg? dglarl:gsg ;
laflor estambres antera pétalos estigma estigma p o
polen néctar pl (°Bx)
1 124° + 18 0 A 159° + 25 AV H 11 1,58 £ 0,63 11+£3,2
- PMS803 - PMS380 e -7
2 143°+8 0 A 171057 AV H 12 1614061 11,173
- PMS803 - PMS380 e T
3 143°+8 4 3 M 172048 AV H 22 47524 57029
- - PMS110 - PMS380 s e
4 110°+9  21+8 M 172057 AV H 3 1,05+007 833+23
- - PMS110 - PMS380 e e
5 109°+9  24+3 D - BM H 4 7664326 225+05
- - PMS117 PMS399 e e
o MO MO
6 109° + 10 4+6 PMS160 - PMS160 S 0 0 0

*_Color: A: amarillo, M: marrén, D: Dorado, A-V: amarillo verdoso, MO: marrén oscuro, BM: bordes marrones. Aspecto del
estigma H: Himedo, S: Seco. Contenido y calidad del néctar teniendo en cuenta registros positivos.

Dependencia a la polinizacién

El ciruelo cv. Horvin, present6 un porcentaje de fructificacion del 23% en condiciones de
libre exposicion a polinizadores, y 6,4% en exclusién de polinizadores, con respecto al
nuamero de flores iniciales. De acuerdo con el valor de dependencia de la polinizacion, se
determiné que en ausencia de polinizadores se presenta una reduccion del 72% en la
formacion de frutos, lo cual indica que el ciruelo cv. Horvin es altamente dependiente a la
polinizacion por insectos. En las ramas descubiertas (n=20) se desarrollaron 69 frutos de
295 flores, y en las ramas cubiertas (n=20) se desarrollaron 19 frutos de 295 flores (Figura
10).
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Figura 10. A. Ramas cubiertas o con exclusion de polinizadores. B. formacion de frutos a
la sexta semana después de antesis en rama descubierta.

2.3.2 Visitantes florales en plena floracion

Se registraron insectos de los 6rdenes Diptera, Hymenoptera, Coleoptera, Hemiptera y
Lepidoptera, representados por 18 familias y 29 especies o morfoespecies (Tabla 8). El
orden mas diverso fue Diptera con 13 morfoespecies y representado por las familias
Syrphidae, Calliphoridae, Bibionidae, Lonchaeidae, Muscidae, Tipulidae y Sepsidae. El
segundo orden mas diverso fue Hymenoptera con 10 morfoespecies pertenecientes a las
familias Apidae, Halictidae, Colletidae, Ichneumonidae, Vespidae y Scoliidae. Del orden
Coleoptera se registraron cuatro morfoespecies pertenecientes a las familias Elateriae,
Curculionidae, Chrysomelidae y Staphylinidae. En el orden Hemiptera se registr6 una
especie de la familia Pyrrhocoridae, y del orden Lepidoptera se registré una morfoespecie

de la familia Nymphalidae (Tabla 8).

El orden més abundante fue Diptera con el 49% de las visitas, seguido por Hymenoptera
con 48%. La familia mas diversa fue Syrphidae con seis morfoespecies, seguido por
Apidae con tres morfoespecies. La abeja A. mellifera fue la especie mas abundante con el
42% de las visitas, seguido por los dipteros Palpada sp. 1 (14%), Eristalis sp. 1 (12%) y
Sepsidae sp. 1 (11%) (Tabla 8).

Tabla 8. Diversidad de visitantes florales del ciruelo P. salicina cv. Horvin

Agroecosistema
Orden Familia Especie o morfoespecie El Alto de las El El Rosal Total
Aguilas Recuerdo 0sa
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Bibionidae Bibionidae sp. 1 2 11 3 16
Caliphoridae Calliphoridae sp. 1 3 0 0 3
Lonchaeidae Lonchaea sp. 1 1 0 1 2
Muscidae Muscidae sp. 1 2 0 0 2
Syrphidae Allograpta sp. 1 10 1 2 13
Syrphidae Eristalis sp. 1 24 29 6 59
Diptera Syrphidae Palpada sp.1 4 34 30 68
Syrphidae Palpada sp. 2 1 0 0 1
Syrphidae Syrphus shorae 3 0 0 3
Syrphidae Toxomerus sp. 1 1 0 0 1
Tipulidae Tipulidae sp. 1 1 0 0 1
Tipulidae Tipulidae sp. 2 9 6 0 15
Sepsidae Sepsidae sp. 1 54 0 0 54
Apidae Apis mellifera 47 90 65 202
Apidae Bombus atratus 0 1 1 2
Apidae Bombus hortulanus 0 0 1 1
Colletidae Chilicola sp. 1 1 0 0 1
Colletidae Hylaeus sp. 1 0 1 0 1
Hymenoptera o A
Halictidae Caenohalictus sp. 1 1 0 2 3
Ichneumonnidae Ichneumonidae sp. 1 1 0 0 1
Ichneumonnidae Ichneumonidae sp. 2 0 0 1 1
Scoliidae Scoliidae sp. 1 0 1 2 3
Vespidae Polistes sp. 1 2 11 5 18
Elateridae Elateridae sp. 1 1 0 0 1
Curculionidae Curculionidae sp. 1 2 0 0 2
Coleoptera ) ) )
Chrysomelidae Diabrotica sp. 1 1 0 2 3
Staphylinidae Staphylinidae sp. 1 2 0 0 2
Hemiptera Pyrrhocoridae Dysdercus sp. 1 0 0 2 2
Lepidoptera Nymphalidae Actinote amida 0 0 2 2
Total 173 185 125 483

El indice de Shannon mostr6 que la entropia asociada a la diversidad de visitantes es baja,

(Tabla 9). De acuerdo al estimador no paramétrico Chao 1, al aumentar el esfuerzo de

muestreo, se podrian encontrar entre una y seis especies mas (Tabla 9).

Tabla 9. indices de diversidad de insectos visitantes florales de ciruelo cultivar Horvin en
tres agroecosistemas.

Agroecosistema Especies Individuos Simpson Shannon_H Chao 1
El Recuerdo 9 186 0,69 15 12
El Alto de las Aguilas 23 177 0,8 2,12 29
El Rosal 13 121 0,64 1,48 14

Horario de forrajeo y recursos

A. mellifera, Eristalis sp. 1, Palpada sp. 1, Polistes sp. 1, y Tipulidae sp. 1, se registraron

en todos los rangos horarios muestreados. Los rangos horarios de mayor actividad furon
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de 10:00 a 12:00y 12:00 a 14:00, en el cual también se registraron la mayoria de especies
de abejas “raras” o poco abundantes (géneros Caenohalictus, Hylaeus y Chilicola). La
especie B. atratus y Lonchaea sp. 1, presentaron dos rangos de actividad de 6:00 a 8:00 y

de 16:00 a 18:00, que coincidieron con los horarios de menor temperatura (Figura 11, 12).
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Allograpta sp.1
Apis mellifera o
Bibionidae sp.1
Bombus atratus
Bombus hortulanus
Caenohalictus sp.1
Calliphoridae sp.1
Chilicola sp.1
Curculionidae sp.1
Diabrotica sp.1
Dysdercus sp.1
Elateridae sp.1
Eristalis sp.1
Hylaeus sp.1
Ichneumonidae sp.1
Ichneumonidae sp.2
Lonchaea sp. 1
Muscidae sp.1
Palpada sp.1
Palpada sp.2
Polistes sp.1
Scoliidae sp.1
Sepsidae sp.1
Staphylinidae sp.1
Syrphus shorae
Tipulidae sp.1
Tipulidaesp.2
Toxomerus sp.1

Especie

Figura 11. Rangos horarios de visitantes florales de ciruelo cv. Horvin

Los insectos recolectaron recursos variados en las flores de ciruelo. El 93% recolectaron
néctar a lo largo del dia, seguido por individuos que recolectaron polen (3%), néctar y polen
(2%), lugar de coépula en las flores (0,4%), busqueda de presas en las flores (0,2%), e

individuos que no recolectaron recursos evidentes (1,6%).

La riqueza y abundancia de visitantes florales estuvo influenciada por las condiciones
ambientales (Figura 12). La temperatura en una correlacion positiva (rs= 0.88, p= 0.020) y
la humedad en una correlacion negativa (rs= -0.88, p= 0.018). No se present6 correlacion

entre grados brix del néctar y la abundancia de visitantes florales (rs = 0.69, p= 0.1227).
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Figura 12. Temperatura, humedad relativa, grados brix y abundancia de polinizadores a
diferentes rangos horarios del dia.

Transporte de polen

Se recolectaron 61 muestras de polen de contacto de 19 especies visitantes florales,
asociados a 23 tipos polinicos, siendo las familias Rosaceae y Asteraceae las mas
representadas. El 89% de los visitantes florales tuvieron polen de ciruelo. Las
morfoespecies Dysdercus sp. 1y Elateridae sp. 1, no presentaron polen de esta planta. La
abeja A. mellifera present6 la mayor cantidad de polen de ciruelo promedio por individuo,
seguida por la avispa de la familia Scoliidae y Eristalis sp. 1 (Tabla 10). Por otro lado, la
especie A. mellifera present6 el mayor numero de morfotipos de polen asociados con 18
tipos polinicos, seguido de B. atratus con 14 tipos polinicos y Eristalis sp.1 con 13 tipos
polinicos.

El polen de ciruelo se caracterizd por ser microescabrado-faveolado-reticulado. En vista
polar: trilobulado o triangular convexo. En vista ecuatorial: subprolado a prolado a veces
esferoidal. En vista polar: entre 25-35 pym de diametro. En vista polar presenta
aproximadamente 27 x 31 um. Colpo de 5 um, exina: 2-2,5 um, tectada. Aberturas:

tricolporado, poro irregular. Con costillas internas (Figura 13).
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De los visitantes florales mas abundantes, los que presentaron mayor proporcion de polen
de ciruelo fueron A. mellifera y Bibionidae m1 (Figura 13). Teniendo en cuenta el indice de
probabilidad de polinizacién (Tabla 10 PPI), el comportamiento del insecto en la flor, la
abundancia y la fidelidad de los visitantes florales, se considerd A. mellifera, Bibionidae sp.
1y Eristalis sp. 1 como los principales polinizadores del ciruelo P. salicina cv. Horvin (Tabla
10, Figura 13).

Tabla 10. Polen de contacto de visitantes florales de ciruelo P. salicina cv. Horvin. Columna
1. Especie de visitante floral, 2. visitas por especie, 3. muestras de polen por visitante, 4.
tipos polinicos por visitante, 5. promedio total de granos de polen, 6. promedio de polen de
ciruelo, 7. PCP: proporcion media de polen de ciruelo presente en el insecto, 8. PBP:
proporcién de individuos de una especie que trasportan polen de ciruelo. 9. PPI: indice de
Probabilidad de Polinizaciéon (Ne’eman et al., 1999).

Total granos de polen

Muestras Tipos

Especie Visitas polen polinicos Promedio Pr(_)medio PCP PBP PPI
total ciruelo

Allograpta sp. 1 13 1 4 37 9 0,24 1,00 0,24
Altinote amida 2 1 6 126 83 0,66 1,00 0,66
Apis mellifera 202 17 18 539 378 0,70 1,00 0,70
Bibionidae sp. 1 16 16 10 60 43 0,70 1,00 0,70
Bombus atratus 2 1 6 144 65 0,45 1,00 0,45
Bombus hortulanus 1 1 14 129 47 0,36 1,00 0,36
Caenohalictus sp. 1 3 1 3 545 13 0,02 1,00 0,02
Caliphoridae sp. 1 3 1 2 24 14 0,58 1,00 0,58
Chilicola sp. 1 1 1 3 750 19 0,03 1,00 0,03
Diabrotica sp. 1 3 2 3 10 6 0,58 0,50 0,29
Dysdercus sp. 1 2 1 1 3 0 0,00 0,00 0,00
Elateridae sp. 1 1 1 4 113 0 0,00 0,00 0,00
Eristalis sp. 1 7 13 228 129 056 1,00
Lonchaea sp. 1 2 1 2 14 9 0,64 1,00 0,64
Palpada sp.1 5 14 188 66 035 100 035
Polistes sp. 1 18 2 7 107 67 0,62 1,00 0,62
Scoliidae sp. 1 3 1 7 622 353 0,57 1,00 0,57
Tipulidae sp. 1 1 1 4 15 6 0,40 1,00 0,40
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Figura 13. A. Fidelidad de los principales visitantes florales en el ciruelo, promedio por
individuo. B. Polen de ciruelo P. salicina cv. Horvin

2.4 Discusion

Rasgos florales

La flor de ciruelo presenté una duracién de aproximadamente seis dias a partir de la
antesis, y los primeros cinco dias los estigmas estuvieron hiumedos, lo cual segun Herrero
(1992) es un indicador de la receptividad estigmatica, debido a que el estigma de ciruelo
esta cubierto por células glandulares especializadas en un tejido papilado y himedo, con
exudados liquidos cuando es receptivo, que ofrece un medio adecuado para la
germinacion del polen. Guerra & Rodrigo (2015) mencionaron que el mejor momento para
la polinizacion de la flor de ciruelo es el segundo o tercer dia después de la antesis, lo cual
apoya los resultados de este estudio, puesto que al tercer dia las flores ofrecieron la mejor
calidad de néctar, presentaron todos sus pétalos y el maximo angulo de inclinacion de los
pétalos, para ser mas asequible a los polinizadores. Arroyo, Dudley, Jespersen, Pacheco,
& Cavieres (2013) afirmaron que las flores con larga duracion, como la del ciruelo,
favorecen la cantidad y calidad de polen removido y depositado en los estigmas por parte
de los polinizadores. Por otra parte, a pesar de que en este estudio las flores se cubrieron
con una bolsa durante las observaciones, debido a la alta humedad, lluvia y rocio, muchas

flores presentaron agua durante los 3 y 5 DDA, lo cual pudo diluir el néctar.
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En este estudio se encontr6 que las anteras del ciruelo Horvin variaron de color a lo largo
de la floracién y de acuerdo con Radice et al. (2010) el color de las anteras tiene un papel
indispensable en la atraccidén de polinizadores. El cuarto y quinto dia después de antesis,
presentaron la mayor cantidad de polen con una tonalidad marrén claro, y los dias
subsiguientes presentaron anteras marron oscuro, lo cual segin Radice et al. (2010) puede
ser un indicador de la muerte del polen. Se observé que no todas las flores de una rama
ofrecieron néctar vy, las flores que si lo hicieron, secretaron néctar durante los primeros
cinco dias de la antesis, lo cual concuerda con los resultados de Radice et al. (2010),
quienes encontraron que diferentes cultivares del ciruelo P. salicina secretan néctar desde

los primeros dias de la antesis hasta el final de la floracion.

Segun Guerra & Rodrigo (2015), el ciruelo Japonés es auto-incompatible, aunque existen
unos pocos cultivares que son auto compatibles. En este caso se verifico que el ciruelo cv.
Horvin tiene la capacidad de generar frutos en condiciones de exclusion de insectos
polinizadores, sin embargo, de acuerdo con Barzamini & Ghazvini (2017) en el ciruelo la
polinizacion cruzada con la variedad polinizante proporciona frutos de mayor calidad, por
lo que es indispensable determinar las variedades polinizantes de este cultivar en el tropico

alto.
Diversidad de visitantes florales

En este estudio se encontré una comunidad de visitantes florales, como polinizadores
potenciales del ciruelo, donde se destaca la riqueza y abundancia de especies del orden
Diptera e Hymenoptera. A pesar de que la abeja A. mellifera fue el visitante floral mas
abundante en las flores, el grupo de moscas de las flores (Diptera: Syrphidae), mostraron
la mayor riqueza de especies visitantes florales del ciruelo, lo cual también se ha reportado
en otras localidades como Algeria (Benachour & Louadi, 2013). De acuerdo con Pape,
Blagoderov, & Mostovski (2011) la familia Syrphidae cuenta con mas de 6000 especies y,
al igual que las abejas, los adultos visitan las flores en busca de néctar y polen. Estas
moscas son especialmente importantes para la polinizacién en zonas frias (Sengupta et

al., 2018), donde se reduce la diversidad de abejas (Nates-Parra, 2006).

Los visitantes florales asociados al ciruelo presentaron horarios de forrajeo variables a lo

largo del dia, siendo el horario del medio dia, comprendido entre las 12:00 y las 14:00, el
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gue presentd mayor diversidad y actividad de visitantes florales. Lo anterior puede ser
resultado de altas temperaturas y contenido de azlcares en el néctar (Figura 12). Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Pinilla-Gallego & Nates-Parra (2015), quienes
registraron en plantas de agraz en el tropico andino, el mayor nimero de visitantes florales
en los horarios del medio dia. Por otro lado, en este estudio algunos visitantes florales
tuvieron su mayor rango de visitas en horas con bajas temperaturas (8:00- 10:00, 16:00-
18:00) como es el caso de las abejas del género Bombus, las cuales se caracterizan por
presentar mayor capacidad de termorregulacién y resistencia a temperaturas bajas
(Goulson, 2010).

La importancia de un polinizador es una funcién multiplicativa de su eficiencia por visita y
su frecuencia de interacciéon (Gomez, 2002). De acuerdo al indice de polinizacion, se
determiné que A. mellifera, Bibionidae sp. 1, y Eristalis sp. 1, fueron los principales
polinizadores potenciales del ciruelo, debido al gran ndmero de visitas en las flores,
proporcion de polen de ciruelo en el cuerpo del insecto, y contacto con anteras y estigma
de las flores. Segun Howlett et al. (2011), la cantidad de polen en el cuerpo del insecto es
un buen indicador de polinizacion porque esta variable se encuentra altamente relacionada
con la cantidad de polen conespecifico en los estigmas de las flores que visitan los

insectos.

De acuerdo con Calzoni & Speranza (1998), A. mellifera es el mejor polinizador del ciruelo,
al promover una importante formacion de frutos. Sapir, Goldway, Shafir, & Stern (2007)
mencionaron que la introduccion de 2,5 colonias/ha de esta abeja, satisface la formacion
de frutos de ciruelo. No obstante, los cultivos que presentan floraciones masivas, como el
ciruelo, presentan naturalmente una amplia comunidad de insectos polinizadores
(Westphal, Steffan-Dewenter, & Tscharntke, 2003) y, la aptitud general de una planta es

en realidad una funcién de todos sus polinizadores, no solo del més efectivo (Aigner, 2004).

2.5 Conclusiones

Este estudio muestra el primer registro de visitantes florales y potenciales polinizadores
del ciruelo cv. Horvin en Colombia. Al ser un frutal de floracibn masiva, proporciona
recursos a una gran abundancia de visitantes florales, por lo tanto, este estudio enfatiza el

uso de préacticas menos intensivas en los cultivos para no afectar a la diversidad funcional.
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Se demostr6 que en el trépico andino de Colombia se cuenta con la diversidad de insectos
reportados como polinizadores en condiciones de clima templado, y varios grupos de
polinizadores potenciales locales, que pueden satisfacer la polinizacion de los ciruelos,
siendo Apis mellifera, Eristalis sp.1 y Bibionidae sp.1 los que presentan mayor importancia
en la polinizacion potencialmente. Aunque el ciruelo Horvin presentd frutos en ausencia de
polinizadores, incrementd considerablemente la cantidad de frutos en presencia de
polinizadores, por lo tanto, se deben aplicar estrategias para la conservacion de estos

insectos.

Colombia es un pais con ventajas para la produccion de ciruelo, pues se pueden programar
hasta dos cosechas al afio. Por lo tanto, en orden de mejorar la productividad tanto en
rendimiento como en calidad, es necesario realizar los experimentos de polinizacion

cruzada controlada para conocer los cultivares polinizantes de ciruelo cv. Horvin.
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3.Capitulo 3. Relacién del paisaje a escala
local y amplia con la diversidad de abejas
silvestres en el paisaje agricola de frutales
caducifolios

3.1 Introduccidn

Los paisajes agricolas se caracterizan por ser mosaicos con diferentes usos de tierra, en
los cuales se encuentran cultivos o agroecosistemas, pastizales para ganaderia,
asentamientos e infraestructura humana, fuentes hidricas y vegetacion natural distribuida
en parches o fragmentos (Forman, 1995). El paisaje agricola, cuya caracteristica principal
es la presencia permanente de agroecosistemas?, se puede considerar como un sistema
dindmico donde las interacciones ecoldgicas fluctian en escalas espacio-temporales
(Forman, 1995; Vandermeer, van Noordwijk, Anderson, Ong, & Perfecto, 1998; Zimmerer,
2010). A diferencia de los ecosistemas naturales, los agroecosistemas tienen una reducida
diversidad de especies vegetales y altos niveles de control mediado por la humanidad
(Malézieux et al., 2009).

Entre las actividades humanas, la agricultura ocupa cada vez mas grandes extensiones de
tierra en el mundo y esta produciendo cambios importantes en muchos niveles,
principalmente, cambios en la biodiversidad y en las relaciones ecoldgicas. Desde
mediados del siglo XX y con el paso de las décadas, los procesos agricolas se han
caracterizado por el aumento de la mecanizacion, disminucién del uso de la mano de obra

(Bennett, Radford, & Haslem, 2006), uso intensivo de agroquimicos y simplificacion de los

2 En este estudio el agroecosistema es entendido como “...el conjunto de relaciones e interacciones que suceden entre
suelos, climas, plantas cultivadas, organismos de distintos niveles tréficos, plantas adventicias y grupos humanos en
determinados espacios geograficos, cuando son enfocadas desde el punto de vista de sus flujos energéticos y de
informacion, de sus ciclos materiales y de sus relaciones simbdlicas, sociales, econémicas y politicas, que se expresan en
distintas formas tecnoldgicas de manejo dentro de contextos culturales especificos...” (Le6n, 2010). Comunmente al
agroecosistema se conoce como finca
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ecosistemas (Tscharntke et al., 2005), lo que ha contribuido con cambios ambientales a
nivel global (Erisman et al., 2016; Tilman, 2001).

Los efectos de la intensificacion de la agricultura sobre los organismos se pueden analizar
desde dos perspectivas, la escala del paisaje local y la escala del paisaje amplio
(Tscharntke et al., 2005). La escala del paisaje local hace referencia a todas aquellas
practicas que implementan los agricultores y que modifican el agroecosistema haciéndolo
Unico, como la aplicacion de agroquimicos, la rotacion de cultivos, manejo de plantas
genéticamente modificadas, diversidad de cultivos en el agroecosistema, entre otras. La
escala de paisaje amplio hace referencia a las caracteristicas de un area amplia que
cambian y que son causa del conjunto o suma de manejos en el conjunto de

agroecosistemas que constituyen ese paisaje (Tscharntke et al., 2005).

Son numerosas las investigaciones que se han realizado para evaluar los impactos del
paisaje a diferentes escalas sobre la diversidad (Dale, Kline, Kaffka, & Langeveld, 2013;
Pouta, Grammatikopoulou, Hurme, Soini, & Uusitalo, 2014; Sayer et al., 2013). Las abejas
son uno de los grupos funcionales® mayormente estudiados en esta materia, debido a que
son los principales polinizadores de las angiospermas y por su potencial como indicadores
ambientales (Amaya-Marquez, 2016; Reyes-Novelo, Meléndez Ramirez, Delfin Gonzalez,
& Ayala, 2009). Por ejemplo, varias investigaciones han enfocado el estudio de las abejas
y sus impactos desde la escala local (agroecosistema) (Kendra, 2017; Maguire, Bennett,
& Buddle, 2016; Smith Pardo & Gonzalez, 2007), hasta la escala amplia (regiones)
(Kennedy et al., 2013; Senapathi, Goddard, Kunin, & Baldock, 2017), donde las abejas se
han visto beneficiadas por actividades menos intensivas en los agroecosistemas, alta

diversidad vegetal y conexién de los agroecosistemas con ecosistemas naturales.

No obstante, existen pocos estudios para el tropico que determinen la influencia de factores
a diferentes escalas de paisaje con la diversidad de abejas, y ninguno sobre

agroecosistemas de frutales caducifolios. Por lo tanto, en este trabajo se quiso determinar

8 Un grupo funcional comprende todos los elementos que proporcionan el mismo servicio agroecosistémico (Barberi, 2015)
y estos elementos presentan una identidad funcional, es decir, un conjunto de rasgos fenotipicos que estan relacionados
con el servicio ecosistémico que prestan (Moonen & Barberi, 2008). Ejemplo de lo anterior son las abejas silvestres y el
servicio ecosistémico de la polinizacion.



58 Diversidad de visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios y su

relacion con variables a escala local y de paisaje.

las relaciones entre algunas variables del paisaje local y amplio del modelo de produccién
de frutales caducifolios en el municipio de Nuevo Colén (Boyaca) como la diversidad
vegetal del agroecosistema, aplicacion de agroquimicos, coberturas del paisaje y distancia
al bosque, sobre la diversidad de abejas silvestres como grupo indicador dentro de los
visitantes florales (Kevan, 1999; Reyes-Novelo et al., 2009).

3.2 Materiales y métodos

Area de estudio

El trabajo de campo se desarroll6 en seis agroecosistemas de frutales caducifolios del
municipio de Nuevo Coldn, departamento de Boyaca, ElI Encenillo (5°20'25.14"N,
73°26'28.13"W), El Rosal (5°20'25.39"N, 73°27'22.66"W), El Recuerdo (5°20'33.41"N,
73°27'6.66"W), EI Cerezo (5°20'29.55"N, 73°26'48.99"W), El Retiro (5°20'35.26"N,
73°26'44.08"W) y EI Carmen (5°20'30.02"N, 73°26'32.00"W) (Figura 14).
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3.2.1 Caracterizacion del paisaje agricola

Los agroecosistemas seleccionados se caracterizaron teniendo en cuenta variables del
paisaje local y variables del paisaje amplio, las cuales han sido descritas como los
principales moderadores de la biodiversidad en sistemas agricolas (Kennedy et al., 2013).

Variables de paisaje local

Las variables de paisaje local estuvieron relacionadas con dos actividades de
intensificacion agricola en cada agroecosistema: diversidad vegetal y manejo agroquimico.

a. Diversidad vegetal. Se estimé la riqueza y abundancia de las plantas cultivadas,
arvenses y silvestres. Las plantas arvenses y silvestres se diferenciaron de acuerdo al
manejo dado por los agricultores, es decir, plantas que los agricultores consideraron
“‘plaga” y que fueron objeto de manejo se denominaron “arvenses” y las plantas “no
plaga” ubicadas generalmente al borde del agroecosistema se denominaron como
“silvestres”. En plantas arvenses se determindé ademas el porcentaje de cobertura de

cada especie vegetal, en el area de muestreo.

Las plantas se clasificaron de acuerdo con lo reportado por Alvarez et al. (2004): porte
rasante: <0.3 m; herbaceo: 0,3 m a 1,5 m; arbustivo: 1,5 a 5 m; subarbéreo: 5 a 12 m;
arbéreo inferior: 12 a 25 m; arb6reo superior: 25 a 28 m de altura. El muestreo dependi6

del tipo de planta como se explica a continuacion:

Cultivos: se determiné la cantidad de especies, cultivares y variedades de cultivos
caducifolios y cultivos asociados, mediante encuestas a los agricultores, verificacion
en campo y toma de fotografias por medio de un Dron DJI Mavic Pro. Se determinaron
como cultivos asociados aquellos cultivos, no caducifolios, que se encontraron en

produccion durante el estudio en el agroecosistema de frutales caducifolios.

Arvenses: se realizo teniendo en cuenta la metodologia BBIRD (Martin et al., 1997),
con modificaciones, debido a que se realizoé en el 1% del area del agroecosistema
mediante cuadrantes de 1m x 1m. Se recolectaron muestras vegetales de cada especie

de planta para su identificacion taxonémica.



60 Diversidad de visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios y su

relacién con variables a escala local y de paisaje.

Silvestres: se realiz6 teniendo en cuenta la metodologia BBIRD (Martin et al., 1997)
con modificaciones, en el 10% de los bordes de cada agroecosistema, mediante
cuadrantes de 1m x 1m seleccionados de forma aleatoria. Se recolectaron muestras

vegetales de cada especie de planta para su identificacion taxonémica.

La identificacion de plantas arvenses y silvestres se realizé con la colaboracion de los
agricultores, guias taxondmicas (Fuentes et al., 2011; A. Gémez & Rivera, 1995), el
diccionario de nombres comunes (Bernal et al., 2017) y la coleccién en linea del
Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia (ICN, 2018).
En los casos en que fue necesario, se empleod el servicio de determinacién taxondémica

del Instituto de Ciencias Naturales ICN, en la Universidad Nacional de Colombia.

Manejo agroquimico. En este estudio se consider6 manejo agroquimico a la
aplicacion, por parte de los agricultores, de moléculas de sintesis quimica industrial
para la programacion de cosecha, fertilizacién y manejo de arvenses, microorganismos
y artropodos plaga. En las condiciones del trépico los cultivos caducifolios pueden
presentar hasta dos cosechas al afio y una floracion homogénea mediante la aplicacion
de Cianamida hidrogenada, comunmente denominado “programador de cosecha”, que
actla como un compensador de frio (Fischer, 2013). Se consideré que esta es una
practica de intensificacion agricola debido a que la Cianamida hidrogenada tiene efecto

altamente téxico en abejas y otros animales (segun la ficha técnica del producto).

A través de una encuesta al propietario de cada agroecosistema y verificaciéon en
campo, se determind el tipo de manejo para arvenses, microorganismos y artropodos
plaga, fertilizacién y aplicacion de programador de cosecha. Con los datos recolectados
se aplicaron indices de practicas de manejo y programacion de cosecha, basados en
una de las variables de la Estructura Agroecologica Principal (EAP) propuesta por Ledn
(2012). Los agroecosistemas recibieron una valoracién de uno a 100. Se asigné valor
de uno a los agroecosistemas con un manejo completamente convencional (mayor
intensificaciéon agricola) y 100, a los agroecosistemas con un manejo completamente
ecolégico (menor intensificacion agricola) (Tabla 11, Tabla 12). El rango de valores
dentro de una misma categoria dependio de la frecuencia de aplicacién de la practica

de manejo o programador de cosecha.
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Tabla 11. indice de préacticas de manejo en agroecosistemas de frutales caducifolios.

Modificado de Ledn (2012)

Observaciones

Descripcion Calificacion

Practicas de manejo

- ) 71-100
ecologicas
Practicas de manejo en
proceso de reconversion 41-70
ecologica
Practicas de manejo
medianamente 21-40
convencionales
Practicas de manejo

) 1-20

convencionales

Los agricultores utilizan practicas ecoldgicas en los agroecosistemas
para el manejo fitosanitario y fertilizacion.

El agroecosistema se encuentra total o parcialmente en procesos de
reconversion ecologica. Realiza solo una de tres practicas de manejo
convencional: manejo de arvenses, manejo de microorganismos y
artropodos plaga o fertilizacion.

En el agroecosistema se realiza dos de tres practicas de manejo
convencionales: manejo de arvenses, manejo de microorganismos y
artropodos plaga o fertilizacion.

En el agroecosistema se utilizan practicas convencionales para manejo
de arvenses, manejo de microorganismos y artropodos plaga, y
fertilizacion

Tabla 12. indice de programacion de la cosecha en agroecosistemas de frutales

Observaciones

caducifolios.
Descripcion Calificacion

Sin qugrama0|on 0 programacion 61-100
ecolbgica
Programacion de la cosecha con
aplicacion de Cianamida

: o 31-60
hidrogenada una vez por afio
Programacion de la cosecha con
aplicacion de Cianamida 1-30

hidrogenada méas de una vez por
afo

Los agricultores no programan la cosecha con Cianamida hidrogenada,
floracion inducida Unicamente por las condiciones ambientales del
lugar o métodos completamente ecolégicos.

Los agricultores rompen el estado de reposo de una sola especie de
frutal caducifolio, una vez por afio, mediante la aplicacion de
Cianamida hidrogenada

Los agricultores rompen el estado de reposo de uno o varios frutales
caducifolios con Cianamida hidrogenada al menos dos veces al afio.

Variables de paisaje amplio

Las variables de paisaje amplio estuvieron relacionadas con las caracteristicas del paisaje

circundante en los agroecosistemas y distancia al bosque.

a. Tipos de coberturas. A través de las herramientas de sistemas de Informacion
Geogréfica (programas ArcGIS 10.4 y Google Earth Pro 7.3.2.5491), se determino el
tipo y area de las coberturas en 400 m a partir del centroide de cada agroecosistema,

para un total de 502.653 m? evaluados por agroecosistema. Las coberturas se
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detallaron de acuerdo a diferentes areas de andlisis: coberturas en el area del
agroecosistema y a 50 m, 100 m, 200 m y 400 m alrededor de cada agroecosistema.
La escala de analisis para este estudio fue de 1:1000 m., y la unidad minima
cartografiable fue de 11 m. Las coberturas vegetales se diferenciaron de acuerdo a la
metodologia de coberturas Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010)
con modificaciones, debido a que se agregaron los siguientes tipos de cobertura:
2.2.3.5. Cultivos caducifolios, 2.1.1.1. Curubal y 2.1.3.6. Arveja. La verificacion de cada
tipo de cobertura se realiz6 en campo con verificacion personal y con la ayuda de un
Dron DJI Mavic Pro, a 50-200 m de altura.

Se selecciond un area de analisis no mayor a 400 m, debido a las variaciones en la
topografia, suelos, vegetacién y condiciones ambientales en la zona a pocas
distancias, lo cual caracteriza a los ecosistemas de los Andes colombianos (Rodriguez,

Armenteras, Morales, & Romero, 2006).

b. Distancia al bosque. De acuerdo a la metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia (IDEAM, 2010), en el area de estudio se identificaron dos tipos principales
de ecosistemas de bosques: bosques de galeria o riparios (vegetacion arbérea ubicada
en las margenes de cursos de agua permanentes o temporales), y bosques densos
(area de cobertura arboérea > 70%). Se midio la distancia euclidiana desde el borde de
cada agroecosistema, hasta el borde del bosque de galeria y bosque denso mas

cercano, a través de los programas ArcGIS 10.4 y Google Earth Pro 7.3.2.5491.

3.2.2 Muestreo de abejas silvestres (Hymenoptera: Apoidea)
como visitantes florales en el paisaje agricola de Nuevo
Colén, Boyaca

El muestreo consistié en la observacion y recoleccion de abejas en flores de plantas

cultivadas, arvenses, y silvestres de cada agroecosistema, una vez por mes entre

noviembre de 2016 y octubre de 2017. Las observaciones se realizaron, en la medida de
lo posible, durante condiciones ambientales Optimas para la actividad de abejas, como
velocidad del viento inferior a 15 km y sin precipitacion (Vaissiére, Freitas, & Gemmill-

Herren (2011). La recoleccion de abejas se realiz6 a través de red entomoldgica o un

recipiente plastico con tapa de malla metalica de 8 cm de alto y 8 cm de didmetro.
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Muestreo en frutales caducifolios. Se seleccionaron cinco arboles florecidos por
especie, en cada arbol se seleccionaron dos ramas del tercio bajo y se realizaron

observaciones de abejas durante cinco minutos.

Muestreo en cultivos asociados. Se realiz6 en cinco plantas florecidas por especie
vegetal, no caducifolia, durante cinco minutos y si los cultivos presentaron porte arbéreo,

se desarroll6 la misma metodologia para frutales caducifolios.

Muestreo en arvenses. El muestreo se realizé en tres parcelas de 2m?2 ubicadas al borde,

intermedio y centro de los agroecosistemas, durante 10 minutos.

Muestreo en plantas silvestres. Se trazaron dos transectos de 10 m x 2 m y se
muestrearon cinco plantas por especie durante cinco minutos (arboles de la misma forma

que en caducifolios, enredaderas en un area de cobertura de 1m?2).

Las abejas recolectadas se trasladaron al Laboratorio de Investigaciones en Abejas
Silvestres LABUN de la Universidad Nacional de Colombia, se montaron en alfiler
entomoldgico y fueron identificados con base en caracteres morfolégicos, mediante el
empleo de claves taxondmicas (Gonzalez et al., 2005; Michener, 2000; Nates-Parra, 2006;
Silveira, Melo, & Almeida, 2002).

3.2.3 Analisis datos

Para determinar la relacion entre las variables de paisaje local y la diversidad de abejas se
realizaron andlisis de correlacion de Spearman (rs) entre la riqueza de abejas y riqueza del
total de plantas cultivadas, arvenses y silvestres. Se correlacionoé la diversidad de abejas

con los resultados de los indices de manejo de plagas y programacion de los cultivos.

Para determinar la relacién entre variables de manejo a escala de paisaje amplio y la
diversidad de abejas silvestres, se determiné el indice de Shannon (H) de las coberturas
en cada area de andlisis mediante el programa Past v 3.22 (Hammer, Harper, & Ryan,
2001), y se correlacion6 con la rigueza de abejas. Ademas, se seleccionaron las coberturas
de mayor &rea en los diferentes radios de estudio y se determinaron las coberturas que
mas se correlacionaron con la diversidad de abejas. Finalmente, se correlaciono la
distancia al bosque denso mas cercano con la riqueza de abejas. Todos los analisis de

correlacion se realizaron con el coeficiente rs de Spearman, en el programa R version 3.4.3.
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Se excluyo de los analisis a la abeja A. mellifera, debido a que es una abeja introducida a
América altamente exitosa en ecosistemas intervenidos (Weber, 2012).

3.3 Resultados

3.3.1 Caracterizacion del paisaje agricola
Diversidad vegetal

Las plantas cultivadas en los agroecosistemas de frutales caducifolios fueron
principalmente especies de ciruelo, peral, manzano, durazno y otros cultivos asociados. El
cultivo dominante fue el ciruelo con 2021 arboles y el peral con 1230 arboles (Tabla 13).
El agroecosistema “El Cerezo” presentd la mayor riqueza y abundancia de cultivos
asociados con 13 especies y “El Rosal” presentd la menor riqueza de especies asociadas
con 6. El agroecosistema “El Cerezo” presentd el mayor nimero de plantas sembradas de
frutales caducifolios con 1240 arboles y el agroecosistema “El Encenillo” presento la menor

abundancia con 199 arboles (Tabla 13).

Tabla 13. Riqueza y abundancia de plantas cultivadas en agroecosistemas de frutales
caducifolios de Nuevo Coldn, Boyaca, Colombia.

Cultivo EncE.IniIIo El Cerezo El Recuerdo El Rosal Reliilro CarEnI1en
Ciruelo (Prunus salicina) 106 710 400 450 300 55
Peral (Pyrus cummunis) 60 400 40 0 280 450
Manzano (Malus domestica) 23 50 5 30 50 15
Durazno (Prunus persica) 10 80 4 10 65 12
Feijoa (Acca sellowiana) 15 50 5 50

Tomate de arbol (Solanum betaceum) 6 50 0 0 0
Curuba (Passiflora tarminiana) 0 10 0 30 15
Frijol (Phaseolus vulgaris) 0 6 60 0 130 0
Calabaza (Cucurbita sp. 1) 0 6 0 0 0

Ahuyama (Cucurbita maxima) 0 20 0 36 30 10
Haba (Vicia faba) 0 60 0 0 80 0
Arracacha (Arracacia xanthorriza) 0 40 0 0 0 50
Lulo (S. quitoense) 0 10 0 0 0 0
Tomate de mesa (S. lycopersicum) 0 0 60 0 0 0
Cilantro (Coriandrum sativum) 0 0 80 0 0 0
Pepino (Cyclanthera pedata) 0 0 5 0 0 0
Balu (Erythrina edulis) 0 0 0 2 0 0
Maiz (Zea mays) 0 0 0 0 130 0
Papa (Solanum spp.) 0 0 0 0 0 80
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Uchuva (Physalis peruviana) 0 0 0 0 0 10
Mora (Rubus sp. 1) 3 0 0 0 0 4
Papayuela (Vasconcellea pubescens) 4 0 2 0 0 0
Yacoén (Smallanthus sonchifolius) 5 0 0 0 0 0

Se encontraron 38 especies arvenses angiospermas de porte rasante o herbaceo en los
agroecosistemas de frutales caducifolios. Cada agroecosistema presenté un promedio de
17 especies de plantas arvenses. Las especies Polygonum nepalense Meisn
(Polygonaceae), Veronica persica Poir (Plantaginaceae), Oxalis corniculata L.
(Oxalidaceae) y T. repens (Fabaceae), fueron las mas abundantes. Las especies P.
nepalense (Polygonaceae), V. persica (Plantaginaceae) y B. pillosa (Asteraceae),
presentaron el mayor porcentaje de cobertura promedio y también fueron las especies que
estuvieron presentes en la mayoria de los agroecosistemas. Las especies que presentaron
menor abundancia y que estuvieron en solo uno de los agroecosistemas fueron A.
meridionalis (Scrophulariaceae), Cuphea sp.1l, Cuphea sp. 2 (Lythraceae), Medicago
polymorpha L. (Fabaceae), Polygonum segetum Kunth (Polygonaceae), y Senecio vulgaris
L (Asteraceae). El agroecosistema “El Cerezo” presento6 la mayor riqueza en especies de

plantas arvenses (Tabla 14).

Tabla 14. Abundancia y cobertura de las arvenses encontradas en seis agroecosistemas
de frutales caducifolios de Nuevo Colén, Boyaca. Porte: H: Herbaceo, R: Rasante. C:
Cobertura promedio por cuadrante, A: Abundancia

El Carmen El cerezo El Encenillo El Retiro El Recuerdo  El Rosal

Arvense Porte

C A C A C A © A C A @ A
Alonsoa meridionalis H 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0
Amaranthus hybridus H 0 0 0 0 0 0 1 7 17 70 0 0
Amaranthus sp. 1 H 0 0 6 63 11 5 2 11 8 78 16 173
Anagallis arvensis H 2 9 1 9 0 0 0 0 0 0 0 0
Apiaceae sp. 1 R 4 37 0 0 4 452 5 500 0 0 0 0
Bidens pillosa H 20 555 8 90 5 96 5 137 0 0 9 37
Brassica campestris H 0 0 6 76 0 0 0 0 3 19 10 103
Brassicaceae sp. 1 H 0 0 0 0 0 0 5 51 0 0 0 0
Calceolaria sp. 1 H 9 60 5 20 0 0 2 15 1 2 5 14
Conyza bonariensis H 0 0 0 0 1 3 5 21 4 10 0 0
Cuphea sp. 1 H 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0
Cuphea sp. 2 H 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Fuertesimalva limensis H 0 0 14 113 0 0 0 0 2 3 7 106
Galinsoga ciliata H 0 0 9 103 0 0 4 17 0 0 14 195
Hypochaeris radicata H 5 18 0 0 0 0 21 423 0 0 0 0
Ipomoea sp. 1 H 9 13 0 0 2 1 0 0 1 2 2 2
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Malva silvestris H 0 0 0 0 0 0 0 0 17 178 0 0
Medicago polymorpha R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 68
Oxalis corniculata R 8 235 9 728 2 21 2 16 0 0 2 13
Plantago major H 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10 0 0
Polygonum nepalense R 16 1341 11 321 50 2933 16 677 9 62 0 0
Polygonum segetum H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 11
Raphanus raphanistrum H 0 0 1 5 15 13 2 6 0 0 2 5
Gladiolus sp. 1 H 2 3 0 0 4 10 0 0 0 0 0 0
Senecio vulgaris H 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Sonchus asper H 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16 0 0
Sonchus oleraceus H 0 0 2 6 0 0 0 0 2 2 2 7
Taraxacum officinale H 2 19 7 29 15 134 1 14 0 0 0 0
Thunbergia alata H 4 5 2 2 0 0 2 6 0 0 0 0
Tinantia erecta H 4 15 4 21 1 2 2 31 0 0 10 28
Trifolium pratense H 1 5 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Trifolium repens H 8 80 12 399 6 14 5 173 5 130 0 0
Urtica sp. 1 H 0 0 0 0 0 0 0 0 5 36 0 0
Vasquezia anemonifolia H 2 12 3 18 2 5 2 13 0 0 0 0
Verbascum virgatum H 0 0 1 3 0 0 2 4 0 0 0 0
Verbena litoralis H 0 0 6 19 0 0 2 13 0 0 8 5
Veronica peregrina R 0 0 0 0 0 0 0 0 10 54 0 0
Veronica persica R 4 121 11 594 0 0 19 729 26 1694 15 245

Los bordes de los agroecosistemas estuvieron representados por 111 especies de plantas
silvestres de porte arbéreo inferior, arb6reo superior, subarbéreo, arbustivo, herbacea y
rasante (Tabla 15). Las especies de porte arbustivo mas abundantes fueron Lafoensia
acuminata (Lythraceae) y Rubus sp. 1 (Rosaceae), las especies de porte arbéreo o
subarbéreo mas abundantes fueron Miconia sp. 1 (Melastomataceae), Viburnum sp. 1
(Adoxaceae), Myrsine guianensis (Myrsinaceae) y Eucaliptus sp. 1 (Myrtaceae). Las
principales plantas de porte herbaceo o rasante de los bordes de los agroecosistemas

fueron P. nepalense (Polygonaceae) y Kalanchoe sp. 1 (Crassulaceae).

El agroecosistema “El Carmen” presenté el mayor nimero de especies arbustivas y
arbéreas (26 especies) y los agroecosistemas “El Carmen” y “El Retiro”, presentaron la

mayor diversidad de plantas herbaceas con 25 especies cada una (Tabla 15).

Tabla 15. Riqueza de especies silvestres de borde en cada uno de los agroecosistemas
estudiandos.

Numero de especies vegetales por agroecosistema

Porte Tamafio El Carmen El Cerezo El Encenillo El Retiro El Recuerdo EIl Rosal
Rasante <0.3m 1 1 1 1 1 1
Herbacea 1,5m 28 23 21 25 3 22
Arbustivo 15a5m 19 8 10 10 0 8
Sub-arbéreo 5al12m 12 4 5 9 0 0
Arbéreo inferior 12a25m 4 0 0 1 1 3
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Arbéreo superior 25 a 28 m 2 0 0 0 0 1

Manejo agroquimico

De acuerdo a la metodologia de Ledn (2010) modificada, se encontré que los
agroecosistemas “El Cerezo” y “El Rosal” presentaron valores bajos en los indices de
manejo y programacion de cosecha, lo cual corresponde a alta intensificacion agricola
(Tabla 16). Esto significa que, estos agroecosistemas manejan practicas agronémicas
convencionales con mayor frecuencia en el uso de productos agroquimicos de sintesis
industrial para el manejo fitosanitario, fertilizaciéon y programacién de la cosecha de los
frutales caducifolios. En contraste, El agroecosistema “El Encenillo” presenté valores altos
debido a que en este agroecosistema no se realizé6 manejo quimico de arvenses y no se

realizé aplicacién de compensadores de frio (Tabla 16).

Tabla 16. Indicadores de la Estructura Agroecoldgica Principal (EAP) (valores bajos
indican mayor intensificacion).

Indicador El Carmen  El Cerezo El Encenillo El Retiro El Recuerdo El Rosal
Practicas de manejo 18 4 41 21 2 7
Programacién del frutal 80 3 90 50 10 5

Tipos de coberturas

Las coberturas del paisaje agricola en la mayor area de analisis fueron cultivos
caducifolios, arveja, curuba, maiz, papa, mosaico de pastos y cultivos, mosaico de cultivos,
pastos y espacios naturales; pastos limpios, pastos arbolados, pastos enmalezados,
bosque fragmentado con vegetacion secundaria, bosque de galeria y ripario, estanques
para acuicultura continental, tejido urbano discontinuo, red vial- territorios asociados, y
plantacidn de coniferas. Cultivos caducifolios present6 el mayor porcentaje de cobertura
(50%), seguido por pastos limpios (19%), bosque de galeria y ripario (10%), pastos

enmalezados (5%) y bosque fragmentado con vegetacion secundaria (4%) (Tabla 17).

Las coberturas en el area del agroecosistema fueron cultivos caducifolios, tejido urbano
discontinuo, red vial y territorios asociados, pastos limpios, pastos arbolados, mosaico de
pastos y cultivos; mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, bosque fragmentado

con vegetacion secundaria, estanques para acuicultura continental y bosque de galeria y



68 Diversidad de visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios y su

relacién con variables a escala local y de paisaje.

ripario. EI agroecosistema El recuerdo presenté el menor nimero de coberturas (4) y la
mayor area de cultivos caducifolios (93%), y los agroecosistemas ElI Carmen, El Rosal y El
Encenillo presentaron la mayor area de espacios naturales o seminaturales (Tabla 17,

“agro”).

Distancia al bosque

Todos los agroecosistemas limitaron con bosque de galeria o ripario, de las quebradas La
Laja y Quebrada Grande (Figura 15-13), y presentaron diferentes distancias al bosque
denso mas cercano “El Picacho”. El agroecosistema El Encenillo present6 la menor
distancia al bosque denso con 385 m, seguido de El Carmen (486 m), El Retiro (884 m),
El Cerezo (997 m), El Recuerdo (1578 m) y El Rosal (1983 m) (Figura 21)



Tabla 17. Porcentaje de las coberturas por agroecosistema y area de analisis “Agro” indica las coberturas en el area del
agroecosistema. 50, 100, 200, 300 y 400 representan el radio en metros del area analizada.

Alberto Arquimedes Belen Jorge Parmenio Rafaela

Agro 50 100 200 400 Agro 50 100 200 400 Agro 50 100 200 400 Agro 50 100 200 400 Agro 50 100 200 400 Agro 50 100 200 400

Cobertura

2.2.3.5. Cultivos

caducifolios 844 79,7 471 528 408 904 920 91,7 763 689 854 874 57,7 458 368 93,7 966 748 66,9 520 856 846 689 656 57,8 842 908 69,7 36,7 43,6

1.1.2. Tejido
urbano discontinuo

1.2.2.1. Red vial y

2,0 23 06 08 05 3,2 40 16 13 1.2 3,9 16 08 07 06 6,1 28 11 07 08 12 11 08 08 08 14 27 08 05 07

territorios 0,6 2,8 2,9 3,9 3,7 31 3,2 34 1,5 0,4 2,9 2,8 3,2 0,2 0,6 2,2 2,2 2,8 1,2 3,8 3,5 2,1 2,4 15 1,3 2,8 2,4 2,5
asociados

2.1.1.1. Curubal 0,4 0,7 1,6

2.1.2.2. Maiz 0,5 1,3 0,5

2.1.3.6. Arveja 0,4 6,2 1,6 0,4 0,4 0,9 12 0,3

2.1.5.1. Papa 2,1 1,0 0,2 1,6 1,0 0,2

ﬁrﬁb:il'('):asms 0,0 0,3 11,2 142 213 0,0 0,1 3,7 141 6,8 129 204 156 12,0 17,9 2,3 0,3 83 144 124 25 30,0 287
2.3.2. Pastos 01 53 27 18 08 33 131 84 65 05 32 16 57 0.9
arbolados

2.3.3. Pastos

enmalezados 94 95 02 29 11 6.5 1,7 20 57 45 3,0
2.4._1.Mosa|code 20 06 09 40 20 20

cultivos

2:4.2. Mosaico de 18 12 13 03 03 24 42 12

pastos y cultivos

2.4.3. Mosaico de
cultivos, pastos y 0,2 126 4,0 1,0 36 1,0
espacios naturales
3.1.3.2. Bosque
fragmentado con

vegetacion 1,4 4,0 4,5 3,6 3,4 2,7 3,1 6,6 10,7 1,6 3,1 9,5 10,2 124 7,3 3,3 0,6 2,2
secundaria

314 Bosquede 13, 474 195 119 93 22 31 53 28 51 45 141 163 103 00 55 84 162 36 37 82 114 51 227 249 181
galeria y ripario

3.15.1. Plantacion 00 0,6 01
de coniferas

5.1.4.3. Estanques

para acuicultura 0,0 0,4 03 01 02 01 02 01 01 0,1 1,5 00 15 04 03

continental

* “Agro” indica las coberturas en el area del agroecosistema. 50, 100, 200, 300 y 400 representan el radio en metros del area analizada.
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Figura 15. Tipos de cobertura a 50m, 100m, 200m y 400m de radio, desde el centroide
del agroecosistema El Rosal
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Figura 16. Tipos de cobertura a 50m, 100m, 200m y 400m de radio, desde el centroide
del agroecosistema El Recuerdo



72 Diversidad de visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios y su

relacion con variables a escala local y de paisaje.

1069500 1070000

o (=
o (=3
o (=
[ ©
0 =3
o =
=~ =
o (=3
o o
0 n
N N
o ©
O At | —— R ) g N\ | L — S o
- -
(= (=4
(=3 (=
[=3 [=1
N N
o] o
= =]
- -

CONVENCIONES

@ Centroide Finca COBERTURA [ ]23.2. Pastos arbolados
77 Limites Finca || 1.1.2. Tejido urbano discontinuo [ ]23.3. Pastos enmalezados
CJ Limites Veredales [l 1.2.2.1. Red vial y territorios asociados | | 2.4.1. Mosaico de cultivos
[Jsufter 50 metros [ 2.1.1.1. Curubal [T 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos
i:g Buffer 100 metros | 2.1.2.2. Maiz :] 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Buffer 200 metros | | 2.1.3.6. Arveja I 3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
D Buffer 400 metros I:] 2.15.1. Papa - 3.1.4. Bosque de galeria y ripario

[ ]2:2.35. Cultivos caducifolios [ 3.1.5.1. Plantacion de coniferas
2.3.1. Pastos limpios D 5.1.4.3. Estanques para acuicultura continental

1069500 1070000
0 70 140 280 420 560 700 840 980

[ e — e——— —

Figura 17. Tipos de cobertura a 50m, 100m, 200m y 400m de radio, desde el centroide
del agroecosistema EIl Cerezo
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Figura 19. Tipos de cobertura a 50m, 100m, 200m y 400m de radio, desde el centroide
del agroecosistema ElI Carmen
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Figura 20. Tipos de cobertura a 50m, 100m, 200m y 400m de radio, desde el centroide
del agroecosistema EI Encenillo
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Figura 21. Distancia euclidiana al bosque denso mas cercano. Agroecosistema El Rosal.

3.3.2 Abejas silvestres en agroecosistemas de frutales
caducifolios

Se encontraron 356 individuos en 25 especies y cuatro familias de abejas Apidae,
Halictidae, Colletidae y Megachilidae (Tabla 18, Figura 22). La familia que presentd mayor
riqueza de abejas fue Halictidae con 10 morfoespecies, seguido de Colletidae con siete,
Apidae con seis y Megachilidae con dos. La familia Apidae fue la mas abundante con el
48,5% de los individuos, seguido por la familia Halictidae (46,3%), Colletidae (4%) y
Megachilidae (0,6%). La especie de abeja silvestre mas abundante fue B. atratus con el

34% de todos los individuos.

La mayor abundancia de las abejas estuvo asociada con plantas arvenses (40%), seguido
de plantas cultivadas (37%) y silvestres de borde (23%). No obstante, la familia Colletidae,
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presento preferencia por plantas silvestres (50%), y cultivo (43%), y la familia Megachilidae

Unicamente se asocio a la arvense B. pillosa. Las especies con baja abundancia y con

requerimientos alimenticios restringidos (especies raras) fueron Centris (Ptilocentris)

festiva, Chilicola (Anoediscelis) colombiana, Chilicola (Anoediscelis) paranoides, Chilicola

aequatoriensis, Chilicola sp. 1, Colletes sp. 1, Colletes sp. 2, Dinagapostemon sp. 1,

Dinagapostemon sp. 2, Dinagapostemon sp. 3 e Hylaeus sp. 1y la mayoria de estas abejas
fueron solitarias (76%) (Tabla 18).

Tabla 18. Abundancia de abejas encontradas en agroecosistemas de frutales
caducifolios. Tipo de planta C: cultivada, A: arvense, S: silvestre.

Familia Especie Tipo de planta Abundancia

Bombus atratus CAS 124

Bombus hortulanus CA 4

Apidae Centris (Ptilocentris) festiva S 2
Thygater aethiops CA,S 32

Thygater sp.1 A'S 2

Xylocopa lachnea C,S 9

Chilicola (Anoediscelis) colombiana A C 2

Chilicola (Anoediscelis) paranoides A C 5

Chilicola aequatoriensis C 1

Colletidae Chilicola sp. 1 C,S 2

Colletes sp. 1 S 4

Colletes sp. 2 S 1

Hylaeus sp. 1 C 1

Augochlora sp. 1 CAS 4

Caenohalictus sp. 1 CA,S 33

Caenohalictus sp. 2 C 3
Dinagapostemon sp. 1 C,S 21

. Dinagapostemon sp. 2 C 1

Halictidae Dinagapostemon sp. 3 A 1
Lasioglossum sp. 1 A C 48

Lasioglossum sp. 2 A 1

Neocorynura sp. 1 CAS 52

Neocorynura sp. 2 C 1

- Megachile (Austromegachile) sp. 1 A 1

Megachilidae Megachile (Cressoniella) sp. 1 A 1
Total 356
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Figura 22. Algunas abejas en agroecosistemas de Nuevo Colén. A. B. atratus en flor de
Raphanus raphanistrum. B. Tygather sp. en flor de Cuphea sp. C. Neocorynura sp. en
flor de Bidens pillosa. D. Xylocopa sp. en flor de Passiflora edulis f. edulis. E. Chilicola sp.
en flor de Cuphea sp. F. Caenohalictus sp. en flor de Ruta sp.
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3.3.3 Abejas y variables de paisaje local

La riqueza de plantas en el agroecosistema no presenté relacion con la riqueza de abejas:
abejas y plantas cultivadas (rs= -0,128, p= 0,80), abejas y arvenses (rs= -0,300, p= 0,5),
abejas y silvestres (rs= 0,397, p= 0,4). En contraste, la rigueza de abejas en los
agroecosistemas se encontrd fuertemente relacionada con los indices de practicas de
manejo (rs= 0,978, p< 0,001) y programacion de la cosecha (rs= 0,833, p< 0,005) (Figura
23).

La practica de manejo mas comun fue la aplicacién de agroguimicos de sintesis quimica
industrial para el manejo de plagas y, aunque en todos los agroecosistemas se aplicaron
agroquimicos para manejo de plagas, en algunos hubo mayor frecuencia de aplicacion
(Figura 23).
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Figura 23. Relaciéon entre variables del paisaje local y la diversidad de abejas silvestres.
A. Préacticas de manejo fitosanitario y fertilizacién, B. Programacion de cosecha. Valores

altos indican menor intensificacion agricola

3.3.4 Abejas y variables de paisaje amplio

La distancia al bosque denso mas cercano no se encontré relacionada con la diversidad
de abejas silvestres (rs= -0,73, p= 0,09), sin embargo, se observé que a una menor
distancia al bosque, mayor riqueza de abejas silvestres (Figura 24). Los agroecosistemas
El Encenillo y EI Carmen, presentaron la menor distancia al bosque y la mayor riqueza de
abejas.



80 Diversidad de visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios y su

relacién con variables a escala local y de paisaje.

Las especies B. atratus, Caenohalictus sp. 1, Augochlora sp. 1, y Lasioglossum sp. 1
presentaron mayor abundancia a menor distancia al bosque, sin embargo, también
estuvieron presentes en los agroecosistemas mas alejados del bosque denso. Por otro
lado, las especies C. festiva, C. paramoides, C. aequatoriensis, Colletes sp2.,
Dinagapostemon sp. 1, D. sp. 2, D. sp. 3, M. (Austromegachile) sp. 1, M. (Cressoniella) sp.
1, Neocorynura sp. 1, N. sp. 2 y T. aethiops, presentaron su mayor abundancia, y en
algunos casos fueron exclusivas de los agroecosistemas cercanos al bosque denso
(Figura 24 A).

A Augochlora sp. 1 o
Bombus atratus |e
Bombus hortulanus °
Caenohalictus sp. 1 |e-
Caenohalictussp. 2| ®
Centris (Ptilocentris) festiva jo
Chilicola (Anoediscelis) colombiana (]
Chilicola (Anoediscelis) paramoides jo————o
Chilicola aequatoriensis| ®
Chilicolasp 1 e °
Colletes sp. 1 -]
Colletessp. 2 jo
Dinagapostemon sp. 1 le————e 0 500 1000 1500 2000
Dinagapostemon sp. 2| @
Dinagapostemon sp.3 jo Distancia al bosque (m)
Hylaeus sp. 1 o
Lasioglossum sp. 1
Lasioglossum sp. 2
Megachile (Austromegachile) sp. 1 @
1
1

Qoo Q

15

10 L] e,

Riqueza de abejas

Megachile (Cressoniella) sp
Neocorynura sp
Neocorynurasp. 2 @
Thygater aethiops o————o

Thygater sp. 1 o——2o
Xylocopa lachnea © o

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia al bosque (m)

Figura 24. Relacién entre la distancia al bosque denso en la diversidad de abejas silvestres
A. Distancia minima y maxima al bosque por especie de abeja B. Correlacion entre la
riqueza de abejas y distancia al bosque

Las coberturas cultivos caducifolios, pastos limpios, bosque fragmentado con vegetacion
secundaria, y bosque de galeria y ripario, abarcaron la mayor area en el paisaje. No existid
correlacion entre el &rea de cultivos caducifolios y la riqueza de abejas silvestres. La mayor
correlacion entre cobertura y riqgueza de abejas se present6 en la escala mas amplia (400
m), donde a mayor cobertura de bosques fragmentados y pastos arbolados, mayor riqueza
de abejas (Tabla 19). Sin embargo, la diversidad de coberturas (Shannon) no se encontré

relacionada con la riqueza de abejas (rs= 0,75; p= 0,08)
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Tabla 19. Correlacion entre las principales coberturas en el paisaje agricola de frutales
caducifolios y la riqueza de abejas silvestres en diferentes areas de analisis

Cobertura en el area del Agroecosistema 50m 100m 200 m 400 m
agroecosistema Is P I's p Is p I's p Is P
2.2.3.5. Cultivos caducifolios -0,56 0,25 -049 032 -053 0,27 -040 042 -0540 0,26
2.3.1. Pastos limpios 0,36 0,92 - - -012 081 -006 09 0,035 0,94
2.3.2. Pastos arbolados - - - - - - 0,65 0,15 0,81 0,048
2.3.3. Pastos enmalezados - - - - - - -0,13 0,79 0,59 0,21

3.1.4. Bosque de galeria y ripario 0,42 0,78 0,07 0,8 022 066 020 070 -0,240 0,63

3.1.3.2. Bosque fragmentado con

iy . - - - - - - 0,61 0,19 0,91 0,009
vegetacion secundaria

3.4 Discusion

Los indices de la Estructura Agroecolégica Principal (EAP) mostraron que a pesar de que
el paisaje agricola de frutales caducifolios es diverso, a mayor intensificacion agricola en
el paisaje local (practicas de manejo fitosanitario y programacion del cultivo) es menor la
rigueza de abejas silvestres. Lo anterior concuerda con Cepeda-Valencia et al. (2014),
guien en cultivos de café encontré que las fincas con menor EAP tuvieron la diversidad de

abejas mas baja.

Los agroecosistemas de frutales caducifolios pueden presentar hasta dos cosechas al afio
de ciruelo y durazno, con la aplicacién de Cianamida hidrogenada para la programacién
de la cosecha y los agroecosistemas que no emplean el programador de cosecha
solamente tienen una cosecha al afio (Fischer, 2013). Sin embargo, esta practica se
relaciond negativamente con la riqueza de abejas. De acuerdo con la ficha técnica de
agroquimicos donde la Cianamida hidrogenada es el ingrediente activo, el producto es
altamente toxico para abejas (DL50 aguda por contacto >100 ug/abeja, DL50 oral aguda
>100 ug/abeja), y fue desarrollado para aplicacion en época invernal en paises que
presentan estaciones climaticas, lo cual reduce los potenciales efectos negativos en las
poblaciones de abejas. No obstante, en el tropico alto hay actividad de los polinizadores
todo el afio, por lo que es probable que la aplicacion de Cianamida hidrogenada, esté
impactando negativamente a las poblaciones de abejas silvestres en Nuevo Coldn. Por lo

anterior, es posible que agroecosistemas menos intensivos como “El Encenillo” tuvieran
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alta riqueza de abejas, debido a que no aplicaron Cianamida. De acuerdo con Holzschuh,
Steffan-Dewenter, & Tscharntke (2008) paisajes compuestos con altas proporciones de
cultivos menos intensivos, pueden mantener mayor diversidad de abejas a diferentes

escalas, debido a que proporcionan recurso y refugio a los insectos polinizadores.

Por otro lado, la diversidad de abejas en los agroecosistemas también depende de las
caracteristicas del paisaje a escalas mas amplias (Kennedy et al. 2013), debido a que en
los organismos la escala no depende de los limites humanos, sino de la dimension con la
gue el organismo percibe el medio o interacciona con él (Farina, 2011). Lo anterior
concuerda con este estudio debido a que se encontré que la diversidad de plantas y las
coberturas a nivel local (area del agroecosistema) presentaron menor relacion con la
riqueza de abejas que las coberturas en el paisaje amplio (400 m), debido a que la
heterogeneidad del paisaje determina los recursos naturales para Apiformes (Banaszak &
Twerd, 2018) y beneficia los procesos ecolégicos en los cuales estos organismos

intervienen (Banaszak & Twerd, 2018).

Por ejemplo, en este estudio las abejas se relacionaron con los espacios seminaturales
como los bosques fragmentados y los pastos arbolados, debido a que los fragmentos no
cultivados son habitats que permiten el desplazamiento de los visitantes florales en el
paisaje (Hadley & Betts, 2012). Guiller, Affre, Albert, Tatoni, & Dumas (2016) determinaron
que el mayor numero de visitas en los cultivos se presenta con polinizadores que viajan a
través de los fragmentos no cultivados hacia los agroecosistemas y Engtsson et al. (2019)
determinaron la importancia de los pastizales naturales y seminaturales para el
mantenimiento de la biodiversidad, ademés de los mdultiples servicios ecosistémicos que

favorecen en la agricultura, dentro de los cuales se encuentra la polinizacion.

En el paisaje agricola de frutales caducifolios de las veredas Potreros y Fiota, del municipio
de Nuevo colbn, se encontré que el bosque “El Picacho” localizado en la Cuchilla de Mesa
Alta, representa la cobertura de bosque denso mas cercano a los agroecosistemas
estudiados. De acuerdo con la Alcaldia de Nuevo Colon (2000) la Mesa Alta es la fuente
hidrogréfica para varios municipios de Boyaca y El Picacho se comporta como elemento
amortiguador que modifica el microclima local, sin embargo, se encuentra amenazado por
la actividad agricola de la region. A pesar de que en este estudio no se encontro relacion

estadistica entre la riqueza de abejas y la distancia al bosque denso, se observd un
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aumento en la riqueza de abejas a mayor cercania del bosque. Lo anterior concuerda con
Cepeda-Valencia et al., (2014) y Ekroos et al. (2013) quienes reportaron menor diversidad
de abejas y otros polinizadores en los agroecosistemas mas alejados del bosque. Foéldesi
et al. (2016) menciona que mantener habitats naturales o seminaturales a 500 m de
cultivos de manzana favorece la diversidad de polinizadores y la polinizacion. Lo anterior

redunda en la importancia de la proteccion de estos ecosistemas.

3.5 Conclusiones

Los agroecosistemas de frutales caducifolios presentan diversidad de coberturas a escala
de paisaje local y amplia. No obstante, en Nuevo Colén la intensificacion agricola en el
paisaje local, especialmente por el manejo de agroquimicos, presenta relaciones negativas
en la diversidad de abejas silvestres aun en pequefios agroecosistemas diversos del

tropico andino.

En los agroecosistemas donde se aplican agroquimicos para el manejo de plagas y los
programadores de cosecha para regular, a conveniencia del agricultor, la floracion del
frutal, deberia ser una prioridad el calculo del tiempo de aplicacién en horarios donde los
polinizadores son menos activos y en momentos de baja velocidad del viento, para que el

producto no caiga por deriva en otras plantas o en animales.

Las abejas se benefician de la presencia de &reas seminaturales en el paisaje amplio. Por
lo anterior es indispensable el mantenimiento de los ecosistemas de bosques y pastizales
naturales que brindan recursos a las abejas, e incluso refugio cuando las condiciones no

son favorables en los agroecosistemas.
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Recomendaciones

Los agroecosistemas de frutales caducifolios son un laboratorio de campo con abundantes
posibilidades de experimentacion en la relacién planta-animal-paisaje, donde se debe

incentivar la investigacion y el acompafiamiento a los agricultores.

En el ciruelo cv. Horvin seria indispensable revisar las poblaciones de polinizadores
durante época seca, debido a que este trabajo se realizé en época de lluvia que es cuando
la mayoria de ciruelos florecen en Nuevo Colén. Hay algunos agroecosistemas que pueden
programar la floracion en época secay, en consecuencia, las poblaciones de polinizadores

podrian ser diferentes en estas condiciones.

Es importante realizar pruebas controladas para determinar cuales son los cultivares
polinizantes del ciruelo cv. Horvin con el fin de mejorar la productividad y las caracteristicas
organolépticas de los frutos e identificar la importancia de los insectos visitantes florales

en este proceso.

Con el fin de determinar la influencia de las variables de paisaje local y amplio sobre la
diversidad de visitantes florales, se podrian realizar muestreos en mayor nimero de
agroecosistemas y paisajes, que incluyan métodos de muestreo indirecto con los cuales

se pueda recolectar mas informacion.

Respecto al manejo local se debe averiguar el efecto de la Cianamida hidrogenada en la
salud de los visitantes florales y otros animales del trépico andino, que estan presentes

durante el momento de la aplicacion del agroquimico.

El contacto permamente con los agricultores evidencié la necesidad que tienen las

comunidades por mayor y mejor asesoria técnica con el fin de disefiar e implementar



90 Diversidad de visitantes florales en agroecosistemas de frutales caducifolios y
su relacion con variables a escala local y de paisaje

estrategias exitosas de manejo de los cultivos, que vayan de la mano de la conservacion

de la biodiversidad funcional.



