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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es reconocery diferenciar las especies visitantes y los verda-
deros polinizadores de dos cultivos de gulupa (Passiflora edulis f. edulis Sims.) ubicados
a diferente altitud (2225 msnmy 1657 msnm) en el municipio de Buenavista - Boyaca
cordillera Oriental de Colombia. En los dos cultivos se encontraron diferencias en com-
posicién, en nimero de visitantes y en polinizadores. En el cultivo ubicado a 2225
msnm, se registraron siete especies, mientras que en el cultivo ubicado a 1657 msnm,
se encontraron 18 especies de visitantes. Se realizaron observaciones del recurso colec-
tado por los visitantes y la estructura floral con la que el visitante entra en contacto.
Ademas, se realizaron cuatro tratamientos experimentales de biologia floral: poliniza-
cién pasiva, polinizacién natural, polinizacién manual y eficiencia de polinizadores
mediante “visitas tnicas”, concluyendo que las especies polinizadoras son: en C1 Apis
mellifera, y en C2 Xylocopa frontalis, Xylocopa lachnea y Epicharis sp.

Palabras clave: Colombia, Passiflora edulis f. edulis, gulupa, polinizacién, visitantes
florales.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to study in two crops of purple passionfruit Passiflora edulis f.
edulis harvested at different altitudes (2225 m.a.s.I. and 1657 m.a.s.l.) in the municipality
of Buenavista - Boyaca, located in the eastern Mountain range of Colombia, in order to
familiarize with visitors and pollinators. This study reveals that in both crops there were
differences found in composition, the number of visitors and pollinators. In the crop at
2225 m.a.s.l., 7 species were registered, while 18 species were recorded at the 1657
m.a.s.l. crop. In order to achieve this, collected material by the visitors and the floral
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structures with which they approach, were observed; at the same time four experiments
took place: passive pollination, natural pollination, manual pollination and pollinator’s
efficiency. These experiments established that pollinator species are: in C1 Apis mellifera,
and in C2 and Xylocopa frontalis, Xylocopa lachnea. and Epicharis sp.

Key words: Colombia, Passiflora edulis f. edulis, purple passion fruit, pollination, floral
visitors.

INTRODUCCION

El género Passiflora es el mds importante dentro de la familia Passifloraceae, tanto por
el ndmero de especies (530) como por su importancia econémica. Este género presenta
una distribucién principalmente neotropical (Ulmer y MacDougal, 2004) cuyo centro
de diversificacién son los Andes de Colombia y Ecuador. En Colombia se registran 162
spp. (Ocampo et al., 2007), que se distribuyen desde el nivel del mar hasta los subpa-
ramos y desde el bosque pluvial hasta las zonas semidridas de la Guajira (Escobar,
1988). Sin embargo, la regién Andina concentra la mayor diversidad con el 81 % de las
especies (Ocampo et al., 2007).

En Colombia el género es de gran importancia por el consumo de sus frutos y es el pais
con el mayor ndimero de especies de pasionarias comercializadas, por lo que su estudio
es importante para la conservacién de recursos genéticos y por lo tanto de especies
promisorias (Ocampo et al., 2007). Aunque las flores de todas las pasifloras son muy
complejas y tienen semejanzas estructurales, las especies varian en la coloracién de las
flores, la estructura y la biologfa reproductiva.

La diversidad en morfologia y en el comportamiento de las flores estd acompafiada
por la diversidad de visitantes y polinizadores: especies con flores azules, moradas,
rosadas o amarillas, con antesis diurna, fragancia intensa y flores que no sobresalen del
follaje son preferentemente polinizadas por abejas, mientras que flores rojas, sin fra-
gancias y que sobresalen del follaje, son atractivas para los colibries. Por su parte los
murciélagos visitan flores con colores blanco o crema, antesis nocturna y con fragancias
débiles (Ramirez, 2006). Muchas especies de pasifloras son autoincompatibles y re-
quieren de agentes polinizadores. May y Spears, 1988, demostraron que no hay fruc-
tificacién en P. incarnata cuando se restringe la visita de polinizadores. Lo mismo demos-
tré Snow, 1982, en P. vitifolia, Garcia y Hoc, 1998, en P. mooreana y Varassin et al., 2001,
en P. alata, P. galbana, P. mucronata 'y P. speciosa. Especies como P. suberosa 'y P.capsularis
(Koschnitzke y Sazima, 1997) y P. foetida (Garcia y Hoc, 1998) mostraron autocom-
patibilidad y en menor grado P. caerulea (Garcia y Hoc, 1998).

Pero no solo entre especies hay variacién de la biologfia floral, también dentro de las
variedades de las especies, por ejemplo, P. incarnata varia el color desde lavanda a blanco
y en el movimiento de los estigmas (May y Spears, 1988); P. edulis, especie cultivada,
presenta cepas autocompatibles (Gulupa) y autoincompatibles (maracuya) (Vanderplank,
1991). Ademas, la especie presenta dos tipos de flores con base en la posicién de los
estilos, el tipo normal en el que los estilos se curvan hacia abajo y los estigmas quedan
enfrentados a las anteras y el tipo recto en que los estilos permanecen erectos y no
descienden, este dltimo tipo no produce frutos (Ishihata, 1981). La variacién en aspec-
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tos de la biologfa reproductiva de P. lutea se observé en poblaciones localizadas en dos
sitios distanciados geograficamente (800 km) y las diferencias detectadas fueron en el
tiempo de su movimiento de las partes florales, los diferentes niveles de compatibilidad,
el cuajamiento de frutos y el tipo de polinizadores (Holland y Lanza, 2008).

Del conjunto de las demoninadas frutas de la pasién, P. edulis es |la especie mas conocida
en el mundo (Ulmer y MacDougal, 2004) e incluso de toda la familia (Ocampo et al.,
2007). Sus frutos comestibles le confieren una gran importancia econémica llegando
a ser, probablemente, la especie mds cultivada del género (Cervi, 1997).

Originaria de Brasil, actualmente se halla en Argentina, Paraguay, Colombia, Ecuador,
Pert, Venezuela, Guatemala, Costa Rica, Jamaica, Bermudas, Cuba, Puerto Rico, Martinica,
Hawai, Trinidad Australia (Cervi, 1997), Japdn, Africa, India y Malasia (UImery MacDougal,
2004). En general crece mejor en suelos hiimedos y bien drenados (Cervi, 1997).

Existe una forma de fruto purpura, Passiflora edulis f. edulis Sims, conocida en Colombia
como gulupa, que es la variedad mds tolerante al frio y se reproduce bien en elevaciones
entre 600 y 2000 msnm (Ulmer y MacDougal, 2004; Morton, 1987); y otra de fruto
generalmente amarillo, Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener, o maracuyd amarillo. La
forma purpura se encuentra todavia en estado silvestre, mientras que no existe un reporte
claro sobre la existencia de la forma amarilla en estado silvestre. Para Beal (revisado por
Coppens d’Eeckenbrugge, 2001) las divergencias ecoldgicas y reproductivas entre ellas
dejan dudas sobre su origen comun y hasta sobre su pertenencia a una misma especie.
En Colombia fue introducida en 1950, crece cultivada o de forma silvestre entre 1100
y 2750 msnm. Es conocida como gulupa en Cundinamarca y curuba redonda en Antio-
quia, Caldas, Risaralda y Quindio (Ocampo etal., 2007). Se siembra en municipios de
Cundinamarca como La Mesa, Fusagasuga y Cachipay, y bajo invernadero en la Sabana
de Bogotd (Avendario y Quevedo, 1989), también en los departamentos del Huila,
Caldas, Santander, dltimamente en el Meta (Alméciga y Herrera, 2008) y en Boyaca.
Recientemente se han desarrollado investigaciones tendientes a conocer la biologfa flo-
ral y reproductiva de la gulupa (Angel etal., 2011), su fisiologia y su ecofisiologia (Pinzén,
2007; Ocampo etal., 2012; Pérez'y Melgarejo, 2012) y su genética (Fonseca et al., 2009;
Ortiz, 2010; Ocampo y Urrea, 2012). A pesar de su importancia es poco lo que se conoce
en Colombia sobre visitantes florales y polinizadores efectivos de esta especie. Se conocen
registros de polinizadores para la variedad flavicarpa (maracuya) donde se mencionan a
Apis mellifera, Xylocopa frontalis, Xylocopa grisescens, Xylocopa suspecta, Eulaema cingulata, Epicharis
spp. y avispas de la familia Scoliidae como sus polinizadores (Ruggiero etal., 1976; Camillo,
1996; Camillo, 2003; Ramirez, 2006; Calle et al., 2010). Ishihata, 1981, menciona la nece-
sidad de una polinizacién manual en cultivos de gulupa en Japén, para el mejoramiento
de la productividad por falta de agentes polinizadores. El objetivo de este estudio es
conocer los visitantes y los polinizadores eficientes en dos cultivos de gulupa ubicados a
diferente altitud (2225 msnm y 1657 msnm) en el departamento de Boyacd, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO
Este estudio se llevé a cabo en el municipio de Buenavista, provincia del occidente del
departamento de Boyaca, cordillera Oriental colombiana (Fig. 1), entre mayo y sep-
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tiembre de 2009. En cada una de las veredas, Dominguito ubicada a 2225 msnm y Sa-
baneta a 1657 msnm, se selecciond un cultivo con 700 plantas aproximadamente. Se

establecieron dos dreas de muestreo por cultivo, cada drea se componia de 10 plantas

(21 m? aprox.), ubicadas en la parte central de los cultivos. Las caracteristicas del drea
de estudio se muestran en la tabla 1.

S0 Em

BUENAVISTA

7

Figura 1. Area de estudio, Buenavista - Boyacd, Colombia. Cordillera Oriental. Distancia lineal entre los
cultivos aproximadamente 3,5 km. C1 es el cultivo mds cercano a la cabecera municipal y con mayor
intervencién que la regién donde se encuentra C2.

Caracteristicas Vereda Sabaneta (C1) Vereda Dominguito (C2)
Altura msnm 2225 1657
Temperatura media (°C) : 18 21

Coordenadas

05°31 04,6”N 073°56 29,7"W

05°29 29,0”"N 073°58 11,0"W

Uso del suelo

Cultivos de granadilla (Passiflora
ligularis), tomate de &rbol
(Cyphomandra betacea), papayuela
(Carica pubescens), maiz (Zea mays),
feijoa (Feijoa sellowiana) y una gran
parte dedicada a la ganaderia.

Cultivos de café (Coffea sp.), citricos
(Citrus sp.), platano (Musa sp.), cafia
de azicar (Saccharum sp.), pitahaya
(Hylocereus sp.), fique (Agave sp.) yuca
(Euphorbiaceae), pastos (Poaceae) y
una parte dedicada a la ganaderia.

Caracteristicas
de los cultivos

Soporte en espaldera; distancia de
siembra de 6 m por plantay 2 m
entre surcos; rodeado de pastizales
y tiene una mayor intensificacién
de agroquimicos.

Soporte en emparrado; distancia de
siembra de 3 m x 3 m por planta;
rodeado de otros cultivos como son:
pitahaya, cafia, y pequefios parches
de vegetacion secundaria.

Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de estudio y de los cultivos de gulupa en cada regién.

TRATAMIENTOS

Con el objetivo de determinar la necesidad de agentes polinizadores y verificar la auto-
compatibilidad de P. edulis se efectuaron los tratamientos resumidos en la tabla 2.
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Tratamiento Objetivo n.° flores | Horade Registro Registro
embolsamiento n.° Frutos | n.° semillas

1. Autopolinizacién Formacién de 50 (por Durante la antesis. 10 dias

pasiva frutos sin agentes | cultivo) Se retiraron con la después

externos cerrada de las flores.

2. Polinizacién manual: | Observar 33 Durante la antesis. 10 dias 2 meses

autopolinizacién 1 compatibilidad Polinizacién entre después después
11y13h.

3. Polinizacién manual: | Observar 43 Durante la antesis. 10 dias 2 meses

polinizacién cruzada 2 | compatibilidad Polinizacién entre después después
11y13h.

Tabla 2. Tratamientos realizados en cultivos de gulupa en el drea de estudio. Tamafio de malla: poro
0,3x0,3 mm. 1) Polinizacién manual. Autopolinizacién: llevar el polen de las anteras con pincel a los
estigmas de la misma flor. 2) Polinizacién manual. Cruzada: tomar con pincel polen de una flor de una
planta diferente en las dos dreas de muestreo seleccionadas en el cultivo, y llevarlo a los estigmas de la
flor seleccionada.

DIFERENCIACION ENTRE VISITANTES Y POLINIZADORES

Se realizaron observaciones en las areas de muestreo dos dias por mes, y se marcaron,
en promedio, 20 flores por dfa en las cuales se hicieron observaciones constantes entre
las 6:30 a. m.y 5:00 p. m., tomando los siguientes datos: especie visitante, hora, recurso
colectado y estructura floral con la que el visitante entra en contacto, formacién de
frutos (10 dias después), nimero de semillas por fruto (dos meses después; Freitas y
Paxton, 1998). Se tomaron datos atmosféricos: humedad relativa, temperatura (Hidro-
termémetro E.B.C.®) y georefenciacién (GPS Garmin e-trex®). Las observaciones se
hicieron entre mayo y septiembre de 2009.

EFICIENCIA DE LOS AGENTES POLINIZADORES (VISITAS UNICAS)

Se embolsaron flores con malla de tamafio de poro 0,3 x 0,3 mm durante la antesis en
los dos cultivos. En el dia se permitié el acceso controlado a la flor, que consiste en
desembolsar cada flor cuando los estigmas estén a 90° aproximadamente con respecto
al androginéforo y esperar a que la visita se realice con una de las especies que se seleccio-
naron como posibles polinizadores (Spears, 1983). La seleccién se hizo teniendo en cuen-
ta el tamafio y el comportamiento (regularidad de visitas y el contacto con las estructuras
reproductivas de la flor). Después de que el individuo deja la flor se vuelve a embolsar para
garantizar una Unica visita. A los diez dfas se registré el nimero de frutos formados y des-
pués de dos meses se contaron las semillas. Se realizaron pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis para comparar el niimero de semillas de los tratamientos efectuados.

RECOLECCION DE ABEJAS VISITANTES

Utilizando una red entomoldgica se capturaron las abejas visitantes en los cultivos de
gulupa entre los meses de mayo y septiembre de 2009. Los individuos capturados se sa-
crificaron en una cdmara letal de cianuro y luego se extrajo el polen de su cuerpo con
gelatina-glicerina, para estudios posteriores. Los individuos capturados fueron puestos
en envases rotulados para su posterior determinacién taxonémica. El material entomo-
l6gico reposa en la coleccién de abejas del Laboratorio de Investigaciones en Abejas de
la Universidad Nacional de Colombia (LABUN).
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RESULTADOS

DETERMINACION DE NECESIDAD DE POLINIZADORES

En P. edulis f. edulis 1a formacién de frutos en polinizacién natural (disponible a cualquier
visitante) fue 75 % en C2 y 79 % en C1, mientras la polinizacién pasiva (flores embol-
sadas) la formacién de frutos fue nula (Tabla 3). Asi se muestra la necesidad de vectores
para la formacién de frutos. En la polinizacién manual (autopolinizacién) la formacién
de frutos fue alta, 94 % en C1y 75 % en C2, confirmando la autocompatibilidad de esta
planta. En el tratamiento de polinizacién manual cruzada la formacién de frutos fue alta
(C1:91 %y C2: 82 %). En estos tratamientos las comparaciones entre el mismo cultivo
y entre cultivos no arrojaron una diferencia significativa en su produccién de frutos
(Kruskal-Wallis p > 0,05).

Tratamientos Cultivos n.° de flores Frutos formados % de frutos formados
Polinizacién pasiva C1 50 0 0
C2 50 0 0
Polinizacién natural C1 66 52 79
C2 63 47 75
Autopolinizacién C1 17 16 94
C2 16 12 75
Polinizacién cruzada C1 32 29 91
C2 11 9 82

Tabla 3. Formacién de frutos en diferentes tratamientos en gulupa. C1: Cultivo ubicado a 2225 msnm.
C2: Cultivo ubicado 1657 msnm.

VISITANTES FLORALES

En los dos cultivos se registraron 19 especies de animales visitantes correspondientes a
tres 6rdenes de insectos y un orden de aves, de estos, 14 son del orden Hymenoptera
(74 %), dos Dipteros, un Lepidoptera y dos especies de aves de la familia Trochilidae.
En los dos cultivos se encontraron diferencias en niimero de especies visitantes. En el
C1 se encontraron siete especies y en el C2, 18 (Tabla 4). De las especies encontradas
en el cultivo C1 seis fueron compartidas con el cultivo C2: Trigona fulviventris, Xylocopa
lachnea, Bombus atratus, Apis mellifera (Hymenoptera), Dasiops sp. y una especie de la fa-
milia Sciaridae (Diptera). El colibri Amazilia cyanifrons no se encuentra en el cultivo C2.
Dasiops sp., conocida como mosca sonsa, es considerada plaga. Tiene su ciclo reproduc-
tivo en la flor ocasionando dafios en el fruto en formacién y se encontré permanente-
mente en las flores durante los muestreos, por lo cual no se conté como visitante. Otras
tres especies (B. atratus y dos Vespidae) se observaron ocasionalmente una vez en todos
los muestreos. En los meses de muestreo en el cultivo C1 se observé una predominancia
de A. mellifera y en menor grado de A. cyanifrons, las otras cuatro especies que se regis-
traron en el cultivo C1 fueron ocasionales.

En el cultivo C2 se observaron cambios de los visitantes florales entre los meses de
muestreo, donde nueve especies no tuvieron una presencia regular y de estas tres es-
tuvieron presentes en dos meses de muestreo, seis se registraron en un mes y cuatro
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Orden Especie (C1) (C2) Estructura de contacto
2225 msnm 1657 msnm Estigma Anteras
Hymenoptera | Xylocopa frontalis - + + +
Xylocopa lachnea + + + +
Eulaema cingulata - + + +
Bombus atratus + + ? ?
Epicharis sp. - + + +
Frieseomelitta sp. - + - -
Trigona fulviventris + + - -
Trigona angustula - + - -
Trigona amalthea - + ocC ocC
Paratrigona eutaniata - + - -
Geotrigona sp. - + - -
Apis mellifera + + + +
Vespidae - + ? ?
Vespidae - + - -
Diptera Sciaridae + + - -
Dapsiops sp. + + ocC ocC
Lepidoptera Hesperiidae - + - -
Trichiliformes = Amazilia tzacatl - + ocC oC
Amatzilia cyanifrons + - ocC ocC
Tabla 4. Especies visitantes de las flores de gulupa,+ = especie presente, - = especie no presente.

Capacidad de los visitantes para tener contacto con los érganos reproductivos + = Presencia y contacto,
- = ausencia y no contacto y OC= ocasional, ?= no se observé. (C1) cultivo a mayor altitud, vereda
Sabaneta, (C2) cultivo a menor altitud, vereda Dominguito.

especies se presentaron durante todos los muestreos realizados, estas especies fueron:
el género Xylocopa (X. frontalis, X. lachnea), Epicharis sp. y A. tzacatl (Tabla 5).

CAPACIDAD DE LOS VISITANTES PARA TENER CONTACTO CON LOS ORGANOS REPRODUCTIVOS
DE LA FLOR

De las 19 especies registradas en los cultivos, cinco especies tienen un contacto frecuente
con las partes reproductivas de la flor antera/estigma, X. frontalis, X. lachnea, Epicharis sp.,
A. mellifera y E. cingulata (Tabla 4). En este trabajo consideramos visitantes de P. edulis f.
edulis, a las especies que no tienen contacto con los érganos reproductivos (estigma-
antera) y no tienen una presencia constante dentro del cultivo. Entonces, las abejas sin
aguijoén, los colibries, las mariposas, las avispas y los dipteros por su comportamiento
y su frecuencia no ejercen un impacto estable en la polinizaciény por lo tanto son consi-
derados como visitantes, mientras que X. frontalis, X. lachnea, A. mellifera'y Epicharis sp. son
consideradas polinizadores (Fig. 2). E. cingulata no se considera polinizador por la baja
frecuencia de visitas y su presencia no permanente en el cultivo (Tabla 5).

ACTIVIDAD DE FORRAJEO
Se tomaron 1251 registros en la actividad de forrajeo en flores de gulupa en los dos cul-
tivos. 78 % de todos los registros correspondié a visitas de abejas. El recurso mas colec-
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Figura 2. Polinizadores eficientes de la gulupa. A)
Xylocopa sp. B) Epicharis sp.y C) A. mellifera.

tado por los visitantes fue el néctar con 98 %, mientras que en el 2 % de las visitas se
observé recoleccién de polen. En el cultivo ubicado a mayor altura (C1), 91 % de las
visitas observadas fueron de Apis mellifera mientras que en el cultivo a menor altura (C2)
se observé que los colibries son los visitantes mas importante con 41 % de visitas, se-
guido del género Xylocopa con 33 %y Epicharis sp. con 3,6 % (Tabla 5).

Especie n.° devisitas . % de visitas ;| Registro de presencia
observadas
Mayo Junio Agosto Septiembre

Xylocopa (género) = 155 33 + + + +
E. cingulata 8 1,7 - - + +
Epicharis sp. 17 3,6 + + + +
Frieseomelitta sp. 4 0,8 + - - -
T. fulviventris 19 4 - + - +
T. angustula 9 1,9 - - - +
T. amalthea 10 2,1 - + - -
P. eutaniata 6 1,3 + - - +
Geotrigona sp. 2 0,4 + - - -
A. mellifera 49 10 - - - +
Hesperiidae 2 0,4 - - + -
A. tzacatl 195 41 + + + +

Tabla 5. Frecuencia de visitas y registro de presencia durante los meses de muestreo. Cultivo 1657 msnm
(C2).
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En el cultivo C1 el comportamiento de forrajeo es constante por parte de A. mellifera,
con dos picos de actividad, entre las 9:00 y 10:00 a. m. y el otro entre3:00 y 4:00 p. m.,
con una disminucién al medio dia (Fig. 3A). En el cultivo (C2) el comportamiento de
los visitantes tienen un mayor presencia desde las 8:00 a. m. hasta 2:00 p. m. en com-
paracién con los polinizadores que registran un mayor ndmero desde las 2:00 hasta
las 3:00 p. m. (Fig. 3B). Encontramos cuatro especies de visitantes de porte pequefio
(tipo Trigona) que no tienen la capacidad de tener un contacto frecuente con las partes
reproductivas, pero que por su comportamiento en la flor, donde se ubican en las an-
teras y después en los estigmas transportando polen, permiten clasificarlos como poli-
nizadores muy ocasionales.
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20
6 \
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Figura 3A. Promedio de la actividad diaria de forrajeo. Cultivo ubicado a 2225 msnm. Mayo y junio.
Dos dias por mes. B. Promedio de |a actividad diaria de forrajeo. Cultivo ubicado a 1657 msnm. Mayo,
junio, agosto y septiembre. Dos dias por mes.

A. mellifera es una abeja de porte medio que no alcanza a tener un contacto directo con
las anteras y estigmas de las flores, de manera que, para que sea un buen polinizador es
necesario que incremente el nimero de visitas a la flor, que en promedio en un dia soleado
alcanza a 9,08 flor/dfa, lo cual permite una polinizacién idénea segtin lo demuestran los
experimentos de eficiencia de polinizacién. En el caso de abejas robustas como en el caso
del género Xylocopa, o Epicharis sp. se observé un alto contenido de polen en el térax de los
insectos y un contacto muy amplio y evidente con las partes reproductivas de la flor.

EFICIENCIA DE POLINIZADORES

En los tratamientos de visitas tinicas que se realizaron en el cultivo a mayor altitud (C1)
A. mellifera generd una formacién de frutos del 53 %, mientras que en el cultivo (C2)
Xylocopa generd 73 %. Epicharis sp. con siete visitas Gnicas produjo fruto en todas las
oportunidades. Los visitas de los colibries aunque frecuentes, demostraron no ser
eficientes con una formacién de fruto del 8 % (Tabla 6).

La formacién de frutos y el niimero de semillas en visitas tnicas es mayor en Xylocopa
(150 + 29) que en A. mellifera (109 + 42), teniendo diferencias significativas (Kruskall-
Wallis p < 0,05) en el ndimero de semillas por fruto. En polinizacién natural (disponible
a cualquier visitante) se encontraron diferencias significativas (Kruskall-Wallis p < 0,05)
en el nimero de semillas entre los cultivos siendo mayor en el cultivo C1 de mayor al-
titud (Tabla 7). Los tratamientos de polinizacién manual (cruzada y autopolinizacién)
no tienen diferencia significativa (p > 0,05).
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Visitas Unicas n.° de flores n.° de frutos % de frutos Promedio
formados formados n.° de semillas

Xylocopa (género) 66 48 73 150 + 29

Epicharis sp. 7 7 100 —

Apis mellifera 60 32 53 109 £4 2

Colibries 25 2 8 [

Tabla 6. Porcentaje de formacién de frutos por visitas tnicas y el promedio de semillas.

Tratamiento n.° Promedio P-valor
Polinizacién Natural (C2) 32 153 +36

Polinizacién Natural (C1) 49 170 + 23 0,043*
Autopolinizacén 23 162+ 15

Polinizacién Cruzada 23 173 £ 16 0,134
Visitas Unicas Xylocopa 21 150 + 29

Visitas Unicas A. mellifera 23 109 + 42 0,032*

Tabla 7. Ndmero de semillas de tres tratamientos. Polinizacién natural, polinizacién manual (autopo-
linizacién y polinizacién cruzada) y visitas Unicas. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, *= dife-

rencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).

DISCUSION

Los resultados de los ensayos de biologfa floral (polinizacién natural, polinizacién
manual: autopolinizacién y polinizacién cruzada) muestra que P. edulis f. edulis es una
planta autocompatible. Sin embargo, en ausencia de agentes polinizadores la produc-
cién es nula. Vanderplank, 1991 e Ishihata, 1981, en Japén yAngeI etal.,2011, en
Colombia, encontraron resultados similares. Los dos primeros autores destacan la
importancia de realizar polinizacién manual por deficiencia de polinizadores de esta
planta neotropical.

En los tratamientos de polinizacién natural (flores disponibles a cualquier visitante) en
ambas alturas estudiadas, se formaron mas del 75 %, lo cual es un porcentaje relativa-
mente alto, por lo tanto nuestros resultados indican que en las dos situaciones estu-
diadas hay una adecuada presencia de agentes polinizadores en los cultivos de gulupa
del municipio de Buenavista. Este hecho es de gran significado para el manejo agroné-
mico del cultivo, porque se debe tener en cuenta la presencia y la abundancia de agentes
polinizadores para asegurar la productividad. Es importante que a partir de este cono-
cimiento de implementen planes de buenas practicas de manejo del cultivo, especial-
mente en lo que respecta a la aplicacién de pesticidas, para garantizar la permanencia
de los polinizadores. Estudios recientes en cultivos de pasifloras en Colombia (Calle et
al., 2010) resaltan la necesidad de considerar el valor del servicio de polinizacién en el
planeamiento y puesta en marcha de cultivos.

Las comunidades de los sitios estudiados difieren en la riqueza de especies (C1: 7 y C2:
18), encontrando que seis presentes en C1 también fueron halladas en C2. Asi mismo,
la comunidad del C1 (a mayor altura) puede ser considerada como una parte de la co-
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munidad de C2 (de menor altura) constituida por la especies mas adaptables a las
condiciones de menor temperatura y mayor intervencién antrépica.

En C1 los dos muestreos evidenciaron que A. mellifera era la especie dominante en el
cultivo. El estudio de los visitantes durante los cuatro meses del estudio en C2 mostré
un cambio en el conjunto de visitantes a lo largo del muestreo pero con una perma-
nencia de los polinizadores efectivos durante todos los meses, lo cual podria generar
una competencia entre los visitantes y polinizadores efectivos.

Si bien, A. mellifera presenta una marcada actividad en ambos cultivos, se destaca su
presencia en el cultivo de la regién a mayor altura (C1) donde ademas de ser el visitante
mds frecuente, seglin los ensayos de biologia floral, es el tinico polinizador efectivo.
Como se mencioné anteriormente este cultivo estd rodeado de vegetacién intervenida
como pastizales y otros cultivos. Es importante mencionar que a esa altura podrian
presentarse otras abejas mas robustas y que tienen caracteristicas morfolégicas mas
apropiadas para la polinizacién de esta especie vegetal, como Bombus atratus, Eulaema
cingulata, X. frontalis y X. lachnea que pueden llegar hasta 2500 msnm (Gonzélez y Engel,
2004). Sin embargo, en tal altura algunas de estas especies aparecieron solo en calidad
de ocasionales. Segtin Percival, 1974,y Schafferetal., 1983, A. mellifera es un competidor
muy fuerte para los polinizadores nativos porque disminuye considerablemente el volu-
men de néctar en muchas flores morfolégicamente distintas, ademas puede ser un po-
linizador no tan efectivo, sobre todo cuando se compara con la fauna nativa (Butz,
1997). De esta manera, la ausencia de las especies grandes de abejas en C1 podria ser
explicada por la competencia que ejerce A. mellifera en un clima menos calido, ademas
de la poca disponibilidad de sitios para nidificacién en los alrededores del cultivo. Tam-
bién hay que tener en cuenta la preferencia de las abejas grandes por otras flores, in-
clusive otras pasiflordceas, por ejemplo, en regiones de la India donde se cultivan cuatro
especies de pasifloras en la misma drea se registré A. mellifera como el mejor polinizador
de la gulupa mientras que abejas del género Xylocopa mostraron una preferencia hacia
la flor de maracuyd (Kishore et al., 2010). En la regién donde estd el cultivo C1 se en-
cuentran cultivos de Passiflora ligularis (granadilla), en el cual Melo, 2007, reporté visitas
de Epicharis cf. rustica y X. lachnea las cuales posiblemente tendrfan una preferencia por
este ultimo cultivo.

No solo existen diferencias entre los dos cultivos en cuanto a la composicién de la co-
munidad sino también en el comportamiento de forrajeo de los visitantes y los poli-
nizadores. Mientras en C1 el forrajeo es ejercido por A. mellifera con visitas muy frecuentes
(en promedio nueve visitas por flor/dia y 91 % de visitas registradas), en el cultivo C2 la
mayoria de la visitas que reciben las flores de gulupa estan dadas por el colibri A. tzacat!
(44 %), y por las abejas del género Xylocopa (33 %) que, seglin los ensayos de biologia
floral, resultaron el polinizador mas efectivo del cultivo. Registramos visitas de A.
mellifera en el cultivo de menor altitud (C2) solo durante el dltimo muestreo eviden-
ciando que la constancia floral de Xylocopa es mayor a lo largo del afio en este sitio.

A diferencia del maracuya que es autoincompatible (Akamine y Girolami, 1959), la ca-
racteristica de autocompatibilidad de la flor de gulupa facilita la funcién de A. mellifera
como polinizador a pesar de su tamafio, porque efecttia la transferencia de polen viable
a los estigmas de la misma flor; ocurre lo contrario en el maracuyd donde A. mellifera
restringe la polinizacién (Ruggiero et al., 1976; Medeiros et al., 2009).
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En el comportamiento de forrajeo de las especies polinizadoras del maracuya (Akamine
y Girolami, 1959) y P. mooreana (Garcia y Hoc, 1998) es necesario que estas tengan vue-
los largos para evitar la geitonogamia, lo cual disminuye el cuajamiento de los frutos.
En gulupa se observé que Xylocopa spp. y Epicharis sp. realizaban vuelos largos visitando
flores de diferentes plantas de la especie, mientras que A. mellifera, por sus vuelos cortos
dentro del cultivo visitaban varias flores de la misma planta, lo cual por la autocompa-
tibilidad de la gulupa, no influye aparentemente en la produccién.

En cuanto al nimero de semillas por fruto, el comportamiento y la especie de abeja
tienen influencia puesto que con una sola visita de Xylocopa se logra el tamafo y niimero
de semillas apropiado en cada fruto (150 semillas aproximadamente), mientras que se
necesitan por lo menos dos visitas de Apis mellifera para que el fruto tenga caracteristicas
similares, ademads, no se encontraron diferencias significativas entre las visitas tnicas de
Xylocopa y la polinizacién natural en el cultivo C2 (Kruskall-Wallis p > 0,05). Otros fac-
tores que pueden estar relacionados con la diferencia significativa (Kruskal-Wallis p <
0,05) encontrada en el nimero de semillas por fruto en los dos cultivos bajo poliniza-
cién natural (170 semillas/fruto en C1y 153 semillas/fruto en C2) son las condiciones
ecofisiolégicas o de manejo agronémico del cultivo.

En climas mas secos y célidos las abejas Apis mellifera dejan de ser el elemento dominante
de la comunidad de visitantes, como es el caso de los cultivos de gulupa estudiadas
donde se observé una mayor cobertura vegetal alrededor de C2 permitiendo una mayor
presencia de abejas silvestres mas grandes relacionada también con la cercanfa a los
parches de vegetacion nativa (Ricketts et al., 2008).

CONCLUSIONES

P. edulis f. edulis es una especie autocompatible, sin embargo se evidencié la necesidad de
agentes polinizadores para la produccién de frutos. En la zona de estudio los polinizado-
res efectivos de esta planta en el cultivo ubicado a 1.657 msnm son X. frontalis, X. lachnea
y Epicharis sp. y en el de mayor altitud (2.225 msnm) es A. mellifera. La comunidad de visi-
tantes de los dos cultivos se diferencié por ndmero y por composicién, encontrandose
siete especies en el cultivo de mayor altitud (2.225 msnm) y 18 especies en el ubicado
a 1.657 msnm. La unica especie fue A. ¢yanifrons que se encuentra en el cultivo a mayor
altitud pero no tiene importancia como polinizador. Las diferencias significativas en las
comunidades de visitantes y en los polinizadores de la gulupa en un gradiente de 568 m
deja en evidencia que las buenas précticas de manejo agronémico para este cultivo deben
considerar la proteccién y el fomento de las poblaciones de polinizadores y que estas
deben adaptarse también a las variaciones que se presentan en un gradiente altitudinal.
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