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LA POLINIZACION NATURAL EN EL MARACUYA
(Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) COMO UN SERVICIO
REPRODUCTIVO Y ECOSISTEMICO!

Juan Carlos Arias-Sudrez?, John Albeiro Ocampo-Pérez’, Ramiro Urrea-Gomez?

RESUMEN

La polinizacién natural en el maracuya (Passiflora
edulis f. flavicarpa Degener) como un servicio reproduc-
tivo y ecosistémico. El objetivo de esta investigacion fue
estudiar los mecanismos de la polinizacién en el cultivo del
maracuyd y la importancia de los polinizadores naturales. El
estudio se realiz6 en los afios 2010-2011, en el municipio
de Palestina, Caldas, Colombia a 1050 msnm. Se emplearon
cinco tratamientos de polinizacién: natural (P.N), manual
dirigida (P.M.D), autopolinizacién manual y espontdnea
(A.P, APE) y geitonogamia (G), en 48 accesiones de ma-
racuyd. Los resultados mostraron diferencias significativas
entre tratamientos, la P.N realizada por abejorros del género
Xylocopa spp. obtuvo el mayor porcentaje de frutos forma-
dos (88%), seguido por PM.D (60%), y solo un 3% en los
tratamientos de autopolinizacién (A.P.E, A.P, G). De igual
manera, la P.N presenté mayor peso promedio del fruto (203
g) y porcentaje de pulpa mds semilla (47%) en comparacién
a PM.D (187,5 gy 44,7%). La actividad y efectividad de
los polinizadores estuvo correlacionada con la temperatura
médxima diurna (r=0,69), brillo solar (r=0,56) y humedad
relativa (r=0,64). Cuando las dos primeras variables des-
cendieron simultdneamente por debajo de 26°C y menos de
tres horas por dia, se alcanzaron los mayores porcentajes de
fructificacion.

Palabras clave: relacion planta/polinizador, Xylocopa
spp. fruta tropical, abeja carpintera.

ABSTRACT

The natural pollination in yellow passion fruit
(Passiflora edulis f. flavicarpa Degener) as a reproductive
and ecosystem service. The goal of this research was to study
the mechanism of pollination in the yellow passion fruit and
to identify natural pollinators of importance. The study was
carried out in 2010-2011 in the Palestina (Caldas) to 1050
masl, by performing five treatments of pollination: natural
(P.N), hand pollination (P.M.D), spontaneous and assisted
self-pollination (A.P, A.P.E.) and geitonogamy/autogamy (G)
in 48 accessions of yellow passion fruit. The results showed
significative differences between treatments, the highest
percentage of set fruit (88%) was observed during P.N carried
by bumblebees from genus Xylocopa spp, followed by PM.D.
(60%). In contrast self-pollination treatments (A.P.E, A.P,
G) achieved only a 3% set fruit. Likewise, the P.N showed
the highest fruit weight average (203 g), and the highest
flesh to seed ratio (47%), followed closely by PM.D (187.5
g and 44.7%, respectively). The activity and effectiveness
of pollinators showed a correlation with the maximum
daytime temperature (r=0.69), solar irradiance (r=0.56) and
relative humidity (r=0.64). However, the highest percentage
of fruiting was achieved when the first two environmental
variables decreased simultaneously below 26°C and three
hours per day less.

Keywords: plant/pollinator relationship, Xylocopa spp,
tropical fruit, carpenter bee.
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INTRODUCCION

El género Passiflora L. es el mas importante de la
familia Passifloraceae, con cerca de 80 especies con
fruto comestible y distribuidas en la zona neotropical
desde el nivel del mar hasta los 3800 msnm (Coppens
d’Eeckenbrugge et al., 1997). El maracuya (Passiflora
edulis f. flavicarpa Degener) es la principal especie del
género, debido a que sus frutos son comercializados
en mercados nacionales e internacionales como fruta
fresca y procesada (Lima y Cunha, 2004). Brasil es
el centro de origen del maracuyd y es cultivado en
zonas tropicales en cuatro continentes. Los principa-
les productores a nivel mundial son Brasil, Ecuador,
Colombia y Perti con aproximadamente 805 000 t/afio
(Passionfruit, 2011).

Esta fruta fue introducida en Colombia a inicio
de los afos 60°s y actualmente existen cerca de 5800
ha de cultivo, con una produccién de 90 000 t, de las
cuales el 70% son destinados a la industria como jugo
concentrado para exportacién, principalmente a Ho-
landa y Puerto Rico (Agronet, 2012). A nivel nacional,
en los departamentos del Huila, Valle del Cauca y Meta
se concentra la mayor produccién con cerca de 2600
ha y con rendimientos promedios que varfan entre 15
y 20 t/ha/afno. Debido a lo anterior, este cultivo provee
gran cantidad de empleos, con aproximadamente 240
jornales/ha/afio, de los cuales el 33% son destinados a
la recoleccién (Jaramillo et al., 2009).

El maracuy4d es una especie diploide (2rn=18) con
flores hermafroditas y un alto grado de autoincompati-
bilidad (Suassuna et al., 2000). La polinizacién es cru-
zada (alogamia) y realizada principalmente por insec-
tos de género Xylocopa, conocidos comtinmente como
abejorros (Gonzdlez et al., 2009). Estudios realizados
en Brasil y el sur de Estados Unidos (Florida) indican
que la autoincompatibilidad puede variar entre 80 y
100% (Akamine y Girolami, 1959; Knight y Winters,
1962). Por otro lado, Suassuna et al. (2000) mencionan
que el fendmeno de autoincompatibilidad en maracuya
es controlado por la presencia de genes esporofiticos
que actian en asociacion con genes gametofiticos.

En el género Passiflora L., la evolucioén de di-
ferentes colores, la presencia o ausencia de aromas
atrayentes y la posicién de la corona con respecto al
androginéforo, han jugado un papel importante en la
especiacion y la asociacion con diferentes polinizado-
res como insectos, aves y mamiferos (Ramirez, 2006).
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En el trépico, el 70% de los cultivos dependen
de la accién de polinizadores para su produccién
(Roubik, 1995); por lo que son considerados como
un servicio reproductivo y ecosistémico (Calle et al.,
2010). EI flujo genético en estas especies depende
de vectores que transporten el polen hasta el estigma
para la fecundacion y produccién de frutos (Bos et al.,
2007; Siqueira et al., 2009; Rendén et al., 2013).

El maracuya posee varias recompensas para los
insectos polinizadores, los cuales son atraidos por los
colores vistosos de la flor, aromas fuertes y abundancia
de néctar (Siqueira et al., 2009). En esta especie se ha
reportado diferentes polinizadores de Xylocopa spp.
como los responsables de la polinizacién e intercam-
bio genético en los cultivos comerciales (Pefa, 2003;
Gonzilez et al., 2009). Los abejorros polinizadores
(Xylocopa spp.) construyen sus nidos dentro de los
postes de madera que soportan la planta o en troncos
de drboles aledafios a los cultivos (Ruggiero et al.,
1996; Gonzalez et al., 2009).

Las poblaciones de abejorros dependen princi-
palmente de la abundancia de néctar (Akamine et
al., 1954), del estado de conservacion de los habitat
alrededor de los cultivos (Calle et al., 2010) y de las
condiciones climaticas de cada zona (Da Silva et al.,
1999). Ademais, el uso excesivo e inadecuado de agro-
quimicos y el desconocimiento de su importancia en
los agroecosistemas, ha causado una reduccion de las
poblaciones de Xylocopa spp., lo que ha traido como
consecuencia una disminucién en la produccién de
frutos en el cultivo de maracuyé (Calle et al., 2010).
No obstante, cuando las poblaciones de los poliniza-
dores es baja, los productores realizan la polinizacién
manual, por medio de la extraccién del polen de las
anteras de una flor y llevandolo a los estigmas de otra
(Lima y Cunha, 2004). Esta practica de polinizacién
puede mejorar los porcentajes en la formacién de fru-
tos entre 50% y 87% (Bos et al., 2007; Siqueira et al.,
2009). Ademas, con el uso de esta metodologia, los
frutos producidos son de mayor tamafio en relacién
con los obtenidos por polinizacién natural (Akamine
y Girolami, 1959). En contraste, Angel-Coca et al.
(2011) indican que la participacién de los insectos
polinizadores en P. edulis f. edulis Sims incrementa
caracteristicas del fruto, debido a la probabilidad de
obtener un mayor nimero de 6vulos fecundados. En
adicion, Silveira et al. (2012) muestran que no existen
diferencias en la produccién de frutos cuando las flores
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son polinizadas manualmente o naturalmente por in-
sectos de Xylocopa (X. frontalis Oliver y X. grisescens
Lepeletier).

Las percepciones de los agricultores acerca de la
biologia de la polinizacién y el servicio que prestan
estos insectos en los cultivos no es clara ni valorada
(Ghazoul, 2007). El valor econémico per se del ser-
vicio de polinizacién por insectos pierde importancia
cuando los productores toman en cuenta los riesgos
inherentes a la produccion agricola y en especial en la
proteccion del cultivo (Calle et al., 2010).

En Colombia, la polinizacién natural de mara-
cuyd es mas frecuente que la manual, debido a que
la mayoria de las plantaciones se localizan cerca del
bosque natural o semi-natural. En el departamento del
Valle del Cauca los agricultores emplean la poliniza-
cién manual para complementar la polinizacién por
insectos (Calle et al., 2010). Sin embargo, en muchas
plantaciones de otros departamentos (e.g. Tolima y
Huila) esta prictica se realiza debido a un mayor uso
de agroquimicos, sin tener en cuenta los servicios que
ofrecen la polinizacién natural y la proteccién del
medio ambiente.

El objetivo de esta investigacién fue estudiar los
mecanismos de la polinizacién en el cultivo del mara-
cuyd y la importancia de los polinizadores naturales en
una zona agroecoldgica en Colombia. Ademas, resaltar
la eficiencia de los insectos polinizadores para que
los productores adopten el concepto de servicios de
polinizacién, que justifique la conservacién de estos
organismos en los agroecosistemas.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en la granja
Luker, localizada en el municipio de Palestina, Caldas,
Colombia a 1023 msnm (5° 4 25,95” N, -75°41°4,71”
W) en un ecosistema de bosque himedo premontano
(bh-PM). Las condiciones climdticas presentes en la
zona fueron: temperatura media de 23°C, precipitacion
promedio anual de 2200 mm, humedad relativa de
78% y brillo solar de 2200 h/luz/afio. Los principales
sistemas agricolas presentes en el drea de estudio son
cacao (Theobroma cacao L.), papaya (Carica papaya
L.), platano (Musa AAB), maiz (Zea mays L.) y otras
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pasifloras como P. maliformis L., P. alata Curtis, P.
caerulea L.y P. cincinnata Mast.

Material vegetal

El estudio se llevé a cabo en la Coleccion Na-
cional de Maracuya (P. edulis f. flavicarpa) desde
octubre de 2010 hasta julio de 2011. La coleccién
estd constituida por 52 accesiones, provenientes de
Colombia (47), Ecuador (3), Brasil (1) y Costa Rica
(1) donde cada accesién estd representada por diez
plantas, sembradas a una distancia de 3 m entre surcos
y 3 m entre plantas bajo el sistema de conduccién en
espaldera sencilla.

Estudio biologia de la reproduccién

Los ensayos de polinizacién natural, autopoliniza-
cién asistida y manual dirigida (Figura 1) se realizaron
en diferentes épocas de floracion, teniendo en cuenta
que la apertura de la flor o antesis en la zona de estudio
ocurre entre las 11:30 am y 1:00 pm. La metodologia
seguida en esta investigacion fue la desarrollada por
Angel—Coca et al. (2011) en P. edulis f. edulis, bajo
diferentes tratamientos, donde se evalué el efecto de
estos sobre la produccién de frutos, caracteristicas
fisicas y nimero de semillas:

Tratamiento I (Polinizaciéon Natural= P.N): Se
marcaron flores antes de la antesis y se dejaron ex-
puestas a la accién de los insectos polinizadores.
Los insectos vectores fueron capturados (16) y foto-
grafiados (Figura la) e identificados con las claves
taxonomicas de Gonzélez et al. (2009) y determinados
como especies del género Xylocopa spp. (Hymenotera:
Apidae: Xylocopini). La abundancia de polinizadores
se determind con base en la metodologia de Da silva et
al. (1999), donde se considera el nimero de visitas del
polinizador a cada flor durante el periodo de antesis
(cinco horas).

Tratamiento II (Polinizacion Manual Dirigida=
PM.D): Se marcaron y embolsaron botones florales
(en bolsa de muselina 10x20 cm), en el momento de
la apertura floral fueron emasculados y polinizados
manualmente con polen proveniente de flores de otras
plantas. Una vez realizada la polinizacién la flor se
embolsé nuevamente.

Tratamiento III (Autopolinizacién Espontidnea=
APE): Se marcaron y embolsaron botones florales
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Figura 1.

(en bolsa de muselina 10x20 cm), evitando la visita
de los agentes polinizadores. De esta forma, la flor se
fecund6 naturalmente por sus propios mecanismos.
Las flores seleccionadas presentaban estigmas total-
mente curvos (por debajo de las anteras), debido a que
este tipo de flor favorece la autopolinizacion y de esta
manera se evita el sesgo con la presencia de los otros
tipos de flor (Lima y Cunha, 2004).

Tratamiento IV (Autopolinizacion= A.P): Se mar-
caron y embolsaron botones florales (en bolsa de
muselina 10x20 cm), se emascularon y polinizaron
manualmente con la ayuda de un pincel con polen de
la misma flor y se embolsaron nuevamente.

Tratamiento V (Geitonogamia= G): Se marcaron
y embolsaron botones florales (en bolsa de muselina
10x20 cm), se emascularon y polinizaron manualmen-
te con la ayuda de un pincel, con polen de otra flor de
la misma planta y se embolsaron nuevamente.

En los tratamientos II, IV y V donde se realizé la
polinizaciéon manual se distribuyé uniformemente la
cantidad de polen transferida a cada flor con la ayuda
de un pincel (Figura 1b), procurando una cantidad
equitativa en cada uno de los estigmas de la flor. Por
otro lado, para cada tratamiento se registrd el porcen-
taje de fertilidad ocho dias después de realizado el pro-
cedimiento. Cada uno consté de cuatro repeticiones en
el tiempo y 25 botones por unidad experimental. Los
frutos desarrollados fueron cosechados y caracteriza-
dos mediante las variables peso (gramos), dimensiones
(longitud y didmetros en milimetros), porcentaje de
pulpa (%) y el nimero de semillas. Cabe anotar que
cuando se presentaron dias lluviosos los tratamientos
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Tipos de polinizacién en maracuyd: a. natural por el abejorro Xylocopa spp.; b. asistida y ¢. manual dirigida, empleada
por los productores. Granja Luker. Colombia. 2010-2011.

de polinizacién no fueron realizados con el propdsito
de evitar sesgos en los valores obtenidos en la forma-
cién de frutos.

Analisis de los datos

Los datos obtenidos fueron tabulados en Excel
2010 (Microsoft©) y analizados con el programa es-
tadistico SAS v9. mediante pardmetros univariados
(promedio, desviacion estandar y coeficiente de va-
riacién) y complementados con la prueba de compa-
racion entre promedios de Duncan (P<0,05). Adicio-
nalmente, esta informacion fue correlacionada con las
variables climaticas: temperatura (°C), radiacién solar
(h/dia) y humedad relativa (HR) registradas durante el
desarrollo del estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La polinizacion es una etapa crucial de la repro-
duccién en la mayoria de las angiospermas, donde
los vectores de polen son esenciales para mantener
la transferencia de genes, tanto en ecosistemas natu-
rales como agricolas (Bonilla, 2012). Respecto a la
formacion de frutos, si hubo diferencias significativas
entre los tratamientos de polinizacién natural (P.N),
manual dirigida (P.M.D) y la autopolinizacién (A.P.E,
G y A.P). La polinizacién natural por Xylocopa spp.
presentd el mayor porcentaje promedio en la forma-
cién de frutos con un 88%, superando en un 28% la
polinizacién cruzada manual. Entre tanto, los trata-
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mientos de autopolinizacién espontdnea (A.P.E) y los
de autopolinizacion asistida (A.P, G) el porcentaje de
formacion de frutos varié entre 24 y 3,0%, confir-
mando la alta alogamia de la especie y la importancia
de los polinizadores (Figura 2). Los resultados con-
cuerdan con lo hallado en estudios similares en Hawai
y Estados Unidos por Akamine y Girolami (1959) y
Knight y Winters (1962). El maracuya es una de las
especies que depende del servicio ecosistémico su-
ministrado por los insectos en la polinizacién cruzada
para la produccién de frutos, debido a la presencia de
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Figura 2.  Porcentaje de frutos producidos bajo condiciones

de campo en maracuya (n=100). P.N= Polinizacion
natural, PM.D= Polinizacién manual dirigida,
A P.E= Autopolinizacién espontinea, A.P= Au-
topolinizacién, G= Geitonogamia. Granja Luker.
Colombia. 2010-2011. Letras diferentes indican
diferencias significativas, Duncan (P<0,05).

un sistema de autoincompatibilidad genética (Coppens
d’Eeckenbrugge et al., 1997). A escala global, se esti-
ma que al menos un tercio de los cultivos dependen
de los servicios de polinizacién proporcionada por
insectos y otros animales para asegurar su produccién
(Calle et al., 2010; Goulson, 2010; Kjohl et al., 2011).

Los tratamientos de autopolinizacién presentaron
altos coeficientes de variacion (CV) entre 66 y 149%
debido a que registraron valores extremos de cero (0)
por el fendmeno de autoincompatibilidad (Cuadro 1).
De acuerdo a Suassuna et al. (2000), en maracuyé este
fenémeno es controlado por alelos esporofiticos (de S,
a §,) que actdan en asociacion con genes gametofiticos
los cuales limitan la fructificacion. No obstante, las
especies de Passiflora presentan caracteristicas que fa-
vorecen la alogamia, como el tamafo de la flor, corona
vistosa de color purpura y néctar fragante y abundante
(sindromes de polinizacién), las cuales estdn adapta-
das a las necesidades de polinizadores especializados
(Ramirez, 2006; Goulson, 2010). Estos sindromes
son el resultado de la interaccién mutualista entre la
necesidad de la planta para movilizar su polen hasta
los estigmas y proveer un recurso alimenticio para el
polinizador (Bonilla, 2012).

La polinizacién natural present6é el menor coefi-
ciente de variacién (11,13) lo que indica una mayor
estabilidad cuando es realizada por los abejorros del
género Xylocopa spp. En contraste, a pesar que con el
tratamiento P.C se obtuvo un alto porcentaje de forma-
cién de frutos, este fue altamente variable (CV 31,41).
La polinizacién en el maracuyd depende de un vector
para el intercambio génico y la produccién de frutos,

Cuadro 1. Rango de valores obtenidos para formacién de frutos en maracuyd, en los tratamientos. Granja Luker. Colombia. 2010-

2011.
Tratamiento Minimo Maximo Promedio Varianza Des. Est. CV (%)
(%) (%) (%)
Polinizacién natural (P.N) 76 100 88,0a 96,8 9,84 11,13
Polinizacién manual dirigida (P.M.D) 35 85 60,0b 3527 18,78 3141
Autopolinizacién espontdnea (A.P.E) 0 4 2,¢ 43 2,07 77,46
Autopolinizacién (A.P.) 0 8 24c 12,8 3,58 149,00
Geitonogamia (G) 0 4 3,0c 40 2,00 66,67

Letras diferentes indican diferencias significativas, Duncan (P<0,05).

CV= Coeficiente de variacion.
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similar a lo reportado por otros autores (Da Silva et al.,
1999; Caicedo et al., 1993a). En la zona de estudio, se
observaron insectos de Xylocopa spp. como responsa-
bles de la polinizacion, los cuales fueron identificados
con la ayuda de las claves de Gonzdlez et al. (2009) y
los criterios de experto. La frecuencia de visitas ob-
servadas de estos polinizadores durante el periodo de
antesis fue de ocho para cada flor. Estas observaciones
establecen que su abundancia durante este estudio fue
alta, acorde a lo publicado por Da Silva et al. (1999),
donde indican que una frecuencia de visitas mayor o
igual a 7,2 son suficientes para obtener porcentajes
de fructificacién superiores a 80%. Aunque, Apis me-
llifera puede ser un visitante ocasional, Pefia (2003)
menciona que esta solo tiene un 3% de efectividad
en la formacién de frutos, por lo cual no debe ser
considerado como un vector para la especie. Por tal
motivo, se puede indicar que la mayor eficacia de los
abejorros (Xylocopa spp.) frente a la polinizacién ma-
nual, se debid probablemente a las altas poblaciones
presentes en la zona de estudio y a la alta especiacion
con el maracuyd, tal como se ha estudiado en otras
especies de Passiflora (Ramirez 2006). En la planea-
cién de las actividades agrondémicas se debe tener en
cuenta la presencia de los polinizadores para asegurar
la produccién de frutas, asi como el valor econémico
de su servicio (Calle et al., 2010; Medina-Gutiérrez et
al., 2012).

Hasta hace poco tiempo casi todos los agricul-
tores consideraban la polinizacién como uno de los
numerosos ‘“‘servicios gratuitos” de la naturaleza, al
punto de clasificarse muy pocas veces como “insumo
agricola” o como un tema de relevancia para ser trata-
do. Sin embargo, en la actualidad esta perspectiva ha
cambiado, debido a la disminucién hasta del 96% en
su abundancia relativa, segin lo demuestran estudios
publicados en Gran Bretafia y Holanda por Biesmeijer
et al. (2006) y en Estados Unidos por Cameron et al.
(2011).

En paises productores de maracuyd como Brasil,
la eficiencia de la polinizacién natural no sobrepasa el
12% (Bos et al., 2007; Siqueira et al., 2009), debido
probablemente a la fragmentacion, pérdida de habitats,
intensificaciébn y uso inadecuado de agroquimicos
(Calle et al., 2010). Estas actividades han puesto
en peligro el servicio de polinizacién natural en los
cultivos y a su vez afectado el mantenimiento de la
diversidad y la abundancia de estos (Kremen et al.,
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2004). En Colombia, Calle et al. (2010) mencionan
que la polinizacién manual es necesaria cuando existe
una zona especializada en el cultivo y la percepcion
de los productores de mantener la conservacion de las
areas de bosque que albergan a los polinizadores.

La utilizacién de la polinizacién manual para
contrarrestar esta limitante surge como una estrate-
gia para aumentar la produccioén en zonas altamente
perturbadas (Da Silva et al., 1999). De acuerdo con
Ishihata (1991), en aquellos paises donde no existen
los polinizadores naturales, este tipo de polinizacién
es empleada con gran éxito. Varios estudios mencio-
nan una eficiencia entre 50 y 87% en la formacién de
frutos con esta metodologia (Bos et al., 2007; Siqueira
et al., 2009; Rendon et al., 2014), ademas los valores
obtenidos en esta investigacion coinciden con estudios
anteriores (PC=60%).

En cuanto al nimero de semillas por fruto, se ob-
servaron diferencias significativas entre tratamientos,
donde la polinizacién natural (P.N) y manual dirigida
(PM.D) registraron los mayores valores, 350 y 250
respectivamente (Figura 3). Los tratamientos de po-
linizacién espontdnea (A.P.E), autopolinizacién (A.P)
y geitonogamia (G) mostraron un comportamiento
progresivo en el nimero de semillas por fruto (35, 98
y 148), lo cual sugiere que el aumento de granos de
polen sobre los estigmas de la flor polinizada aumentd
la probabilidad de évulos fecundados. De acuerdo a

400

350

300 +

200

150 ~

100

50 ~ H
0

APE.
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2

3

<
I
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Figura 3. Nimero de semillas por fruto obtenidos en los
diferentes tratamientos de polinizacién en maracuya.
P.N= Polinizacién Natural, PM.D= Polinizacion
manual dirigida, A.PE= Autopolinizacién
Espontinea, A.P= Autopolinizacion, G=
Geitonogamia. Granja Luker. Colombia. 2010-
2011. Letras diferentes indican diferencias

significativas, Duncan (P<0,05).
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Silveira et al. (2012), el nimero de semillas por fruto
es un parametro importante que debe ser considerado
en los estudios que involucren diferentes tipos de po-
linizacién. Estos resultados confirman que la tasa de
autofecundacion en el maracuyd puede aumentar con
la presencia de un vector animado, debido a que los
valores obtenidos en esta investigacion se incrementa-
ron hasta un 77%. Un estudio realizado en Venezuela
menciona que el nimero promedio de dvulos en mara-
cuya fue de 264 por ovario y solo el 72% (191) forma
semilla via polinizacién natural (Aponte y Jauregui,
2004). Estos valores difieren con los resultados obteni-
dos en este estudio, debido a que el nimero de semillas
promedio por fruto fue de 350.

Por otro lado, no todos los frutos formados en
los tratamientos de autopolinizacién (A.PE, AP, G)
alcanzaron la madurez fisioldgica, por lo cual, la ca-
racterizacion fisica de los frutos solo se realizd para
la polinizacién natural y para la manual dirigida, con
un total de 40 y 30 frutos (Cuadro 2), respectivamen-
te. La polinizacién P.N mostré un incremento en las
variables peso promedio del fruto (8%), porcentaje
de pulpa més semilla (6%) y el porcentaje de pulpa
(2,3%) en comparacion a la polinizacién cruzada ma-
nual. Ademads, los coeficientes de variacién promedio
(CV) en todas las variables de la polinizacién manual
(PM.D, 18,82%) fueron superiores a la PN (11,88%),
indicando una mayor estabilidad cuando interviene el
abejorro polinizador (Cuadro 2). El efecto positivo de
la polinizacién natural sobre variables de calidad como
peso (203,1 g) y porcentaje de pulpa (47,0%), con-
cuerda con las observaciones de Ruggiero et al. (1996)
en Brasil, los cuales indican que estas caracteristicas
estan directamente relacionadas a un buen proceso de

polinizacion; ademads, coinciden con lo mencionado
por Angel-Coca et al. (2011) para P. edulis f. edulis.
En este sentido, Silveira et al. (2012) indica que la
aplicacion de diferentes tratamientos de polinizacién
no altera caracteristicas fisicas del fruto, como peso,
longitud y didmetro.

El aumento en las caracteristicas del fruto se
debe probablemente a que las flores estdn expuestas
a numerosas visitas por parte de los polinizadores, los
cuales en su proceso de recoleccion pueden llevar en
el dorso polen de hasta 25 flores y consecuentemente
aumenta la fecundacién (Janzen, 1968), tardando en-
tre 5,4 a 8,5 s por visita (Caicedo et al., 1993a; Peiia,
2003). Estos tltimos autores indican que un solo in-
dividuo de Xylocopa puede visitar mas de 1800 flores
en un periodo inferior a tres horas. En el caso de la
polinizacién cruzada manual, Caicedo et al. (1993a)
resaltan que el nimero de estructuras visitadas por dia
disminuy6 en un 46% en comparacién al polinizador
natural. Angel-Coca et al. (2011) llegaron a esta mis-
ma conclusién en ensayos realizados en la gulupa (P.
edulis f. edulis). En contraste, Ocampo et al. (2012)
describen un mayor nimero de semillas cuando se rea-
liza la polinizacién manual en la gulupa. Sin embargo,
las diferencias entre estos resultados dependerdn de la
cantidad y actividad de los polinizadores en cada zona
agroecoldgica donde los estudios fueron realizados.

La mayor eficiencia de la polinizacién natural se
debié posiblemente a las altas poblaciones de abejo-
rros de Xylocopa spp. en la zona, y a su vez por la gran
diversidad de especies de pasifloras sembradas en los
alrededores de la coleccion. En este sentido, Akamine
et al. (1954) indica que una forma de incrementar las
poblaciones de polinizadores en una zona especifica,

Cuadro 2. Caracteristicas relacionadas con el fruto, peso y semilla de la polinizacién natural y manual
de maracuya. Granja Luker. Colombia. 2010-2011.

Caracteristicas de

Polinizacion natural

Polinizacion manual dirigida

los frutos (n=40) (n=30)

Promedio Des.Est. CV (%) Promedio Des.Est. CV (%)
Longitud (mm) 91,6 6,92 7,6 89,6 10,1 11,2
Didmetro (mm) 769 4,59 6,0 745 70 94
Peso total (g) 203,1 3745 184 1875 49,7 26,5
Peso pulpa + semilla (g) 94,7 17,23 18,2 84,5 26,6 31,5
Porcentaje de pulpa (%) 470 432 9.2 44,7 70 15,7
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se basa en el aumento de las fuentes de polen y néc-
tar en el momento de la floraciéon del maracuya. La
cantidad de habitat natural disponible cerca de areas
cultivadas, puede afectar notablemente la prestacion
del servicio de polinizacién por los insectos nativos
(Bonilla, 2012).

Las relaciones de las variables climaticas de tem-
peratura maxima diurna (Tmax°C), humedad relativa
(HR) y brillo solar (BS) con la PN se presentan en
la Figura 4. Hubo correlaciones positivas entre el
porcentaje de formacion de frutos y las variables eva-
luadas, con valores de r=0,69 (Tmax°C); r=0,64 (HR)
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Figura 4. Relacion entre el porcentaje de frutos formados
por polinizacién natural (P.N) en maracuyd y tem-
peratura (°C) (a), brillo solar (h/dia) (b) y humedad
relativa (%) (c). Granja Luker. Colombia. 2010-
2011.
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y r=0,56 (BS). Esto indica que en la mayoria de las
repeticiones existié un comportamiento directamente
proporcional con la formacién de frutos. De acuerdo
con Corbet y Willmer (1980), durante los dias nubla-
dos, el porcentaje de formacion de frutos fue en pro-
medio del 25%, mientras que se puede alcanzar hasta
un 94% en dias soleados. Asi mismo, Da Silva et al.
(1999) indican que el aumento de la humedad relativa
(55 a 80%) genera una reduccion en la actividad de los
abejorros polinizadores del género Xylocopa. Ademas,
estos factores climdticos también pueden influir en la
germinacién del polen (Free, 1993). En contraste, las
condiciones de baja temperatura (25,6°C), brillo solar
(24 h/dia) y una humedad relativa (=80%) pueden
incrementar el porcentaje de frutos formados.

Los polinizadores muestran alta sensibilidad a los
cambios de temperatura y radiacion solar, debido po-
siblemente a los limites en la capacidad de control de
la temperatura corporal de estos insectos (Da Silva et
al., 1999). De igual manera, estos autores mencionan
que el aumento de temperatura superior a 26°C, reduce
la densidad de los polinizadores (Xylocopa spp.) y el
numero de frutos formados de maracuyd. Esta obser-
vacion, coincide con lo encontrado en este estudio, ya
que la maxima tasa de fructificacion por polinizacién
natural se presentdé con una temperatura de 25,6°C
(Figura 4). En este sentido, Fischer et al. (2009) men-
ciona que temperaturas entre 20 y 25°C son ideales
para fomentar la actividad de los polinizadores y por
consiguiente, el nimero de flores polinizadas. En rela-
cién con lo anterior, el componente ambiental tiene un
efecto notorio sobre la interaccién planta/polinizador,
debido a que la fenologia floral puede alterarse por los
cambios climdticos extremos e intervenir en el acople
temporal con los insectos polinizadores (Hegland et
al., 2009).

La precipitacién tuvo un efecto negativo sobre
la produccion de frutos, debido a que disminuy6 la
actividad de los polinizadores antes y durante la an-
tesis (+/- entre las 10 am y 5 pm). En relacién con lo
anterior, la receptividad estigmatica y viabilidad del
polen estuvieron directamente relacionadas con valo-
res maximos de las variables climaticas registradas en
este estudio.

En cuanto a las estrategias para fomentar e incre-
mentar las poblaciones de Xylocopa spp. se sugiere la
ubicacion de sitios donde puedan construir los nidos,
como postes de madera roja y liviana (Akamine et al.,
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1954; Free, 1993). En Colombia, el sustrato preferido
por Xylocopa en un cultivo de maracuya es la madera
en proceso de descomposicidn, asi como troncos viejos
de plantas de cacao (Theobroma cacao L.) (Caicedo et
al., 1993b). Los sustratos preferidos por X. frontalis, y
el mataraton (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Wal-
pers) por X. aenipennis en Viterbo (Caldas, Colombia)
son: el cedro (Cedrella montana Turz.), la guayaba
(Psidium guajava L.) y el guamo (Inga edulis Mart.)
(Peldez, 2004) . En Brasil, Camillo (1996) incrementd
la produccién de frutos en maracuyd de 3,2 a 25% al
introducir postes con nidos de los abejorros, X. fron-
talis y X. grisescens. Cultivos de maracuyd donde el
grado de aislamiento del hébitat natural/semi-natural
es bajo, dependen exclusivamente de los polinizadores
naturales (Xylocopa spp.) para la produccién de frutos,
sin la necesidad de recurrir a la polinizacién manual
(Calle et al., 2010). Asi mismo, estos autores sugieren
que la eliminacion del uso de herbicidas alrededor de
los cultivos seria suficiente para promover la presencia
de estas especies. En general, las intervenciones y/o
estrategias a implementar en el contexto de la provi-
sion de servicios de polinizacion natural, dependerdn
de las condiciones de cada agropaisaje en particular.

Los polinizadores naturales proporcionan un ser-
vicio ambiental esencial tanto para los ecosistemas
naturales como para los agroecosistemas. En el caso
del maracuya, los resultados aqui descritos denotan
el papel ecoldgico que cumplen tanto desde el punto
de vista productivo como en el mantenimiento de la
diversidad genética. Estos componentes deben ser
integrados a los planes de manejo del cultivo, donde la
implementacién de buenas précticas agricolas (BPA)
contribuya en su conservacion, debido a que la pro-
duccioén y calidad de frutos depende de ellos. Ademas,
los agricultores y comunidades deben adoptar medidas
que busquen conservar y fortalecer los lazos entre los
diferentes aspectos de la agrobiodiversidad, y con-
tribuir a la estabilidad a largo plazo frente al cambio
climdtico inminente como ya vienen estudiando en
Brasil (Giannini et al., 2013).
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