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Visitantes florales y polinizadores en poblaciones silvestres de agraz
(Vaccinium meridionale) del bosque andino colombiano

Floral visitors and pollinators in wild population of Andean blueberry (Vaccinium meridionale) in Colombian Andean forest

MARIO SIMON PINILLA-GALLEGO' y GUIOMAR NATES-PARRA?

Resumen: El agraz (Vaccinium meridionale) es una planta nativa de Suramérica con alto potencial para el consumo
nacional e internacional. El objetivo de este trabajo fue identificar los visitantes florales y potenciales polinizadores
del agraz en dos zonas productoras de este fruto. El estudio se realizé en cuatro puntos de muestreo distribuidos en los
municipios de Guachetd (Cundinamarca), Raquira y San Miguel de Sema (Boyaca), durante la primera floracion en
2012, con cuatro visitas en cada sitio. Se registraron los visitantes florales entre las 06:00 y 17:00 h, se tomaron datos
de comportamiento de los visitantes y se obtuvo muestras de polen del cuerpo. Se calcul6 el Indice de Probabilidad de
Polinizacién (PPI) de los principales visitantes, y el aporte al servicio de polinizacion con el Indice de Importancia de
Polinizacion (PII). Se identificaron 11 especies de insectos visitantes, de las cuales Apis mellifera, Bombus hortulanus y
B. rubicundus fueron las mas frecuentes en todas las zonas de muestreo. Ambas especies de Bombus vibran en las flores
para extraer polen, siendo B. hortulanus el visitante que mas polen de agraz transporta. Apis mellifera visita las flores
para recolectar néctar, aunque también puede transportar polen. El aporte a la polinizacion del agraz por parte de los
principales visitantes varia en las diferentes zonas de muestreo, siendo mayor el de 4. mellifera en Guacheta-Raquira,
y el de B. hortulanus en San Miguel de Sema.
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Abstract: Andean blueberry (Vaccinium meridionale) is a native plant from South America with a high potential
for national and international use. The aim of this study was to identify the floral visitors and potential pollinators
of the Andean blueberry in two growing areas. The study was done in four samplings areas distributed in Guacheta
(Cundinamarca), Raquira and San Miguel de Sema (Boyacd) during the first blooming season of 2012. The floral
visitors were recorded between 06:00 and 17:00 h, visitors behavior was recorded and pollen samples obtained from
their bodies. The Pollination Probability Index (PPI) of the main visitors was calculated, and also the contribution
to the pollination service through the Pollination Importance Index (PII). A total of 11 insect species was identified
visiting Andean blueberry, of which Apis mellifera, Bombus hortulanus and B. rubicundus were the most frequently
in all sampling areas. Both species of Bombus vibrate flowers to remove pollen, been B. hortulanus the visitor that
transported the most Andean blueberry pollen. Apis mellifera visits flowers to gather nectar, but it can also transport
Andean blueberry pollen. The contribution of the main visitors to the Andean blueberry pollination varies between

sampling areas, been highest the contribution of A. mellifera in Guacheta-Raquira, and the B. hortulanus in San Miguel

de Sema.
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Introduccion

Dentro del género Vaccinium (Ericaceae) se encuentran las
plantas conocidas como ‘“blueberries” y “cranberries”, las
cuales se cultivan principalmente en zonas templadas y tie-
nen un alto valor econéomico (Judd et al. 2007). Sus flores
suelen tener la corola acampanada, el androceo de 8 a 10 es-
tambres, anteras poricidas y el polen permanece unido en té-
tradas, el gineceo presenta un estigma, y el fruto es una falsa
baya (Ligarreto 2009).

Algunas especies de Vaccinium son autofértiles y otras
presentan autoincompatibilidad (Griffin y Blazich 2008),
aunque en las primeras su produccién mejora con la poliniza-
cion cruzada, lo que resalta la importancia de los polinizado-
res en ellas (Janick y Paull 2008). Los visitantes florales mas
comunes en cultivos de Vaccinium en Estados Unidos son
Apis mellifera L., 1758 (Hymenoptera: Apidae), Bombus spp.
Latreille, 1802 (Hymenoptera: Apidae), Xylocopa spp. La-
treille, 1802 (Hymenoptera: Apidae) y Habropoda laboriosa
Fabricius, 1804 (Hymenoptera: Apidae) (Dedej y Delaplane

2003; Ratti et al. 2008). De éstos, los mas eficientes en cuan-
to a polinizacion son Bombus spp. y H. laboriosa, debido a
que visitan las flores para recolectar polen y tienen la capaci-
dad de usar el método de “polinizacién por zumbido”, lo cual
libera el polen de las anteras poricidas (Mackenzie 1994).
Gracias a ello, una visita de Bombus spp. puede depositar
4,4 veces mas polen en el estigma que una de 4. mellifera en
flores de V. angustifolium (Javorek et al. 2002). El servicio
de la polinizacion de H. laboriosa en cultivos de V. ashei se
ha estimado entre 18-21 dolares americanos por abeja (Cane
1997).

Ratti ef al. (2008) encontraron una correlacion positiva
entre el numero de visitas de Bombus spp. y el peso de los
frutos en cultivos de Vaccinium corymbosum y V. macrocar-
pon, y en algunos casos la polinizacion mediada exclusiva-
mente por Bombus es suficiente para proveer una adecuada
polinizacion en cultivos de arandanos de pequeiia y mediana
escala (Ratti 2006). A pesar de ello, en los cultivos a gran
escala, las abejas silvestres suelen ser escasas por lo que para
garantizar la polinizacion se instalan colmenas de A. mellife-
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ra. El gran nimero de visitas de esta especie suple su falta de
especificidad en las visitas individuales (Dedej y Delaplane
2003).

En Colombia, el agraz o mortifio (V. meridionale Swartz,
1788) presenta alto potencial para el consumo nacional y ha
sido incluido en la lista de especies con mercado hacia Es-
tados Unidos. La demanda y produccion de esta fruta han
subido sostenidamente en los ultimos afos (Torres et al.
2009). El interés en esta fruta se debe principalmente a su
alto contenido de antocianinas y antioxidantes, a los cuales
se le atribuyen numerosas propiedades terapeuticas (Gaviria
et al. 2009). A pesar de esto, en Colombia no existen cultivos
de agraz, sino poblaciones silvestres que son explotadas por
las comunidades locales en zonas de bosque premontano y
montano, en pequenas parcelas y matorrales, principalmente
en los departamentos de Boyaca, Antioquia y Cundinamarca
(Mufioz et al. 2009). A pesar de la importancia de los polini-
zadores en este tipo de plantas, para el agraz no se dispone
de estudios sobre sus requerimientos de polinizacion ni sobre
sus polinizadores, por lo que el objetivo de este estudio fue
identificar sus visitantes florales y polinizadores potenciales
en dos regiones productoras de Cundinamarca y Boyaca (Co-
lombia).

Materiales y métodos

Area de estudio. Se seleccionaron dos zonas, separadas entre
si aproximadamente 9 km y, en cada una, dos localidades de
muestreo en donde se encontraran plantas de agraz en alta
densidad. La primera zona (G-R), se ubic6 dentro de la Re-
serva Forestal Protectora El Robledal, area de conservacion
de bosques andinos de roble (Quercus humboldtii), donde el
agraz crece de forma silvestre en zonas de matorrales, potre-
ros y cultivos abandonados. La primera localidad correspon-
dié al municipio de Guacheta (Cundinamarca), vereda Ga-
cheta Alto (G-Gacheta alto) (5°27°33”N 73°39°5170) a2.950
msnm, y la segunda localidad al municipio de Raquira (Bo-
yacd), vereda Valero (R-Valero) (5°28°0,9”N 73°39°24”0) a
3.029 msnm. Ambas localidades se encontraban separadas
1,39 km.

La segunda zona se encuentra en un menor estado de
conservacion, ya que gran parte del bosque de roble ha sido
talado para dedicar estas areas a la ganaderia. Se ubico en el
municipio de San Miguel de Sema (Boyaca). En ella, la pri-
mera localidad correspondi6 a la vereda Centro (SM-Centro)
(5°31°16”N 73°42°0,970) a 2.679 msnm, en la que el agraz
crece en medio de un cultivo de pino parcialmente talado. La
segunda localidad se ubico en la vereda Pefias Blancas (SM-
Pefia Blanca) (5°32°10”N 73°43°62”0) a 2.734 msnm, donde
el agraz crece en matorrales cerca de relictos de bosque de ro-
ble y potreros. Ambas localidades se encontraban separadas
2,3 km.

Observaciones en campo. Los muestreos se realizaron en
febrero y marzo de 2012, durante el primer periodo de flora-
cion del agraz. Se realizaron cuatro visitas en cada una de las
localidades, distribuidas a lo largo del periodo de floracion.

Visitantes florales. Para la identificacion de los visitantes
florales se ajustd el método propuesto por Vaissiere et al.
(2011). En cada visita se seleccionaron tres plantas de agraz
distribuidas aleatoriamente en el sitio de estudio. En cada
planta se delimit6 un area de 50 cm?con el fin de restringir los

muestreos de visitantes a dicha area. También se determin¢ el
numero de flores que habia dentro del area delimitada. Cada
planta se tom6 como una repeticion. Se realizaron observa-
ciones de 15 minutos durante cada hora entre las 06:00 y
17:00 h, en las que se contd el numero de individuos de cada
especie que visitaba las flores en el area delimitada. Algunos
individuos de cada especie se capturaron y se identificaron en
el laboratorio. Se registraron datos sobre el comportamiento
de forrajeo de los visitantes: recurso colectado, duracion de
visita por flor y nimero de flores visitadas por minuto. Se
midi6 la temperatura y humedad relativa del aire cada hora
por medio de un higro-termémetro ubicado a 1 m de altura
cerca de las plantas de agraz y protegido de la radiacion solar
directa, con el fin de determinar si la frecuencia de visitas
estaba relacionada con alguna de estas variables.

Transporte de polen. Para evaluar el transporte de polen por
parte de los visitantes florales se ajusto la metodologia usada
por Howlett ef al. (2011). En cada muestreo se capturaron
algunos visitantes florales por medio de una red entomolo-
gica. Los insectos se inmovilizaron con frio, y se les tomo
muestras de polen de contacto de la cabeza, térax y patas por
medio de gelatina glicerinada tefiida con fucsina. En el caso
de las abejas que tenian polen en las corbiculas, las cargas se
retiraron y se almacenaron en viales marcados. Después, los
insectos se liberaron. Cada individuo se consideré6 como una
repeticion. Las muestras se llevaron al Laboratorio de Meli-
sopalinologia (Dpto. Biologia) de la Universidad Nacional
de Colombia sede Bogota, donde se hizo el correspondiente
montaje de las muestras de gelatina en laminas porta-objetos
para su posterior observacion al microscopio optico. Se con-
taron 300 granos de polen en cada lamina; en los casos en los
que hubo menos de este nimero, se contaron todos los granos
presentes. En los conteos se diferencio entre las tétradas de
agraz y otros tipos de polen, los cuales se clasificaron por
morfotipos. Se determin la frecuencia de aparicion del polen
de agraz en cada una de las muestras.

Analisis de datos. Se calculd el coeficiente de correlacion
no paramétrico de Spearman entre el nimero de visitas de 4.
mellifera y Bombus hortulanus Friese, 1904 (Hymenoptera:
Apidae), asi como entre las visitas de 4. mellifera 'y B. rubi-
cundus Smith, 1854 (Hymenoptera: Apidae), en las dos zonas
de muestreo, utilizando un nivel de significancia de P <0,05.

Para los resultados de comportamiento (tiempo de visita,
nimero de flores visitadas por minuto), polen de contacto ¢
indices, so6lo se tuvieron en cuenta los datos de A. mellifera,
B. hortulanus y B. rubicundus debido a que para los demas
visitantes se contd con un nimero muy bajo de repeticiones
(1-4 repeticiones).

Se usd la prueba de Shapiro-Wilk para determinar la
distribucion normal y la de Bartlett para evaluar la homo-
geneidad de varianzas. Para los datos que no siguieron una
distribucion normal (variable respuesta: nlimero de granos de
polen de agraz en cada parte del cuerpo. Factor: especie de
visitante) se us6 la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis
para identificar diferencias estadisticas, utilizando un nivel
de significancia de P < 0,05. En caso de encontrarse dife-
rencias significativas se empleo la prueba de Mann-Whitne
y Wilcoxon para determinar cudles tratamientos fueron dife-
rentes.

Para los datos que siguieron una distribucion normal (va-
riable: tiempo de las visitas en las flores y nimero de flores
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visitadas por minuto. Factor: especie de visitante) se aplico
la prueba paramétrica de analisis de varianza (ANAVA) de
una via para identificar diferencias estadisticas, utilizando un
nivel de significancia de P < 0,05. En caso de encontrarse
diferencias estadisticamente significativas se utilizo la prueba
Diferencia Minima Significativa (DMS) para determinar cual
tratamiento fue diferente.

Se realizd una regresion multiple entre las variables
ambientales (temperatura y humedad relativa) y el nimero
de visitas de A. mellifera y B. hortulanus en cada una de
las localidades. Para todos los analisis se utilizo el software
de libre distribucion R 2.12 (R Development CoreTeam
2008).

Para los tres visitantes mas frecuentes, se calculé el indice
de Probabilidad de Polinizacion (PPI, “Pollination Probabi-
lity Index”) propuesto por Ne’man et al. (1999), de acuerdo
con la siguiente formula:

PPI = PCP x PBP

donde:

PCP (“Proportion of Conspecific Pollen”) es la proporcion
media de polen de agraz presente en la cabeza de cada espe-
cie de insecto, debido a que es la Unica parte del cuerpo de
los visitantes que entra en contacto con los 6rganos reproduc-
tivos de la flor. PBP (“Proportion of Bees carrying Pollen”),
es la proporcion de individuos de una especie que trasportan
polen de agraz. El PPI toma valores entre 0 y 1, y refleja la
probabilidad de que un visitante floral sea un polinizador efi-
ciente de una planta en particular (Ne’man ef al. 1999).

Se calculo el Indice de Importancia de Polinizacién (PII,
“Pollination Importance Index”) modificado por Escaravage
y Wagner (2004), para los tres visitantes mas frecuentes. Para
calcular este indice inicialmente se obtuvo el PIV (“Pollina-
tion Importance Value”) de acuerdo con la siguiente formula:

PIV=PExVRx Cx PCC

donde:

PE o eficiencia basica de polinizacion (basic “Pollination
Efficiency”) se obtiene a partir de una escala arbitraria que
evalua el comportamiento de los visitantes florales; para este
caso se utilizaron los siguientes pardmetros: nimero de flores

visitadas en un minuto (calificado entre 0 y 0,3), presencia/
ausencia en todos los puntos de muestreo (calificado entre 0 y
0,3) y si el visitante realiza o no vibracién en las flores (califi-
cado entre 0y 0,4).VR o tasa de visitas (“Visitation Rate”) es
el porcentaje total de las visitas de cada especie con respecto
al total de visitas registradas de todos los insectos para cada
zona. C o constancia (“Constancy”), expresada como la pro-
porcién promedio de polen de agraz en la muestras de polen
de la cabeza de cada especie, notese que este valor es equiva-
lente al valor PCP del indice PPI. PCC o capacidad de tras-
porte de polen (“Pollen Carrying Capacity”), es la proporcion
de polen de agraz trasportado por cada especie de visitante
del total de polen de agraz llevado por todos los visitantes
(so6lo en la cabeza).

Finalmente, se calculd el PII para las tres especie de
acuerdo con la siguiente formula:

PII = (PIV/2PIV) x 100
Resultados

Visitantes florales. Se identificaron 11 especies de insectos
visitantes del agraz, de las cuales seis fueron abejas (Apidae
y Halictidae) (Tabla 1). De éstos, los mas frecuentes en las
cuatro localidades fueron A. mellifera y B. hortulanus (rei-
nas, machos y obreras). Apis mellifera fue el mas frecuente
en todas las localidades y mostré su mayor frecuencia de vi-
sitas en G-R (84 £ 2%), mientras que B. hortulanus mostrd su
mayor frecuencia de visitas en la zona de SM (33 + 6%). Las
visitas de los demas insectos fueron poco frecuentes y solo se
encontraron en tres o menos localidades (Tabla 1).

Horarios de forrajeo. La temperatura y la humedad relativa
estuvieron correlacionadas negativamente (Pearson, -0,80),
siendo la temperatura la variable que mas influyé sobre la
actividad de A. mellifera, tanto en G-R (F =24,15; df=1, 1;
P=0,03) como en SM (F =39,20; df =1, 1; P=4,8¢?). Para
el caso de B. hortulanus, ni la temperatura ni la humedad re-
lativa tuvieron efecto significativo (en SM F =0,63; df =1, 1;
P=0,41. En G-RF=0,937;,df=1, 1, P=0,33) sobre la acti-
vidad de este visitante en ninguna de las localidades (Fig. 1).

Las visitas de A. mellifera sobre el agraz inician entre
las 07:00 y 08:00 h, muestran un pico de actividad cerca de

Tabla 1. Especies visitantes del agraz en las cuatro localidades y porcentaje de visitas en cada lugar.

Porcentaje (%) total de visitas en cada localidad

Orden Familia Especie

SM-Centro SM-Peiia Blanca G-Gacheta Alto R-Valero
(n=707) (n="771) (n=0633) (n =504)
Hymenoptera  Apidae Apis mellifera 66,8 61,2 85,7 82,7
Bombus hortulanus 29,0 37,6 11,0 10,5
Bombus rubicundus 3,7 0,0 1,7 3,0
Thygater sp. 0,0 0,0 0,32 0,0
Xvlocopa lachnea 0,3 0,3 0,0 0,0
Halictidae Augochloropsis sp. 0,0 0,26 0,0 0,0
Vespidae 0,3 0,61 0,48 0,0
Syrphidae 0,0 0,12 0,0 0,0
Diptera Stratiomyidae 0,0 0,0 0,8 3.8
No identificado 0,0 0,12 0,0 0,0
Lepidoptera No identificado 0,3 0,0 0,0 0,0
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Tabla 2. Comportamiento de forrajeo de los tres principales visitantes florales del agraz.

Recurso colectado

Duracion de la visita

n Flores visitadas n

Visitantes activamente Comportamiento (s)* (Duracién visitas) por minuto* (flores por minuto)
A. mellifera Néctar Giros en la flor 26+13a 504 10+3a 53
B. hortulanus Néctar y polen Vibracion en la flor 1.9+1,1b 320 15£5b 38
B. rubicundus Néctar y polen Vibracion en la flor 1,5+0,7 ¢ 55 15+£5b 3

* Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0,05) de acuerdo con la prueba DMS.

las 12:00 h, y finalizan entre las 16:00 y 17:00 h (Figs. 2A-
D). Bombus hortulanus inicia su actividad de forrajeo a las
06:00 h, y a diferencia de 4. mellifera, no muestra picos de
actividad marcados; sus visitas cesan después de las 17:00 h
(Figs. 2A-D). El numero de visitas de B. hortulanus no estu-
vo correlacionado con el numero de visitas de 4. mellifera en
ninguna de las localidades (GR » = -0,066, P = 0,46; SM r =
0,173, P = 0,23). Bombus rubicundus no estuvo presente en
SM-Peia Blanca (Fig. 2B), y en SM-Centro solo se observa-
ron visitas entre las 06:00 y 08:00 h y entre las16:00 y 17:00
h (Fig. 2A); en este caso las visitas de B. rubicundus mostra-
ron una correlacion negativa con las visitas de A. mellifera (r
=-0,390, P = 0,006). En G-R la actividad de B. rubicundus
fue esporadica a lo largo de todo el dia, entre las 06:00 y
17:00 h, aunque en R-Valero su actividad fue mas constante
en horas de la manana (Fig. 2D), y no mostro correlacion con
las visitas de 4. mellifera (r =-0,089, P = 0,32).
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Comportamiento de los principales visitantes del agraz.
La cabeza es la unica parte del cuerpo de los visitantes que
entra en contacto con los drganos reproductivos de las flores
de agraz, debido a que estas son pequeiias y con corola estre-
cha. Apis mellifera visita las flores para obtener néctar y, en
muchas ocasiones, se observo que después de introducir la
cabeza en la corola, las abejas dan giros, al parecer buscando
la mejor posicion para acceder al néctar. Su tiempo de visita
por flor (2,6 + 1,3 s) es significativamente mayor que el de
los demas visitantes (F = 51,01; df =2, 2; P = 2¢e°). Ademas,
visitan 10 + 3 flores por minuto, lo cual es significativamente
menor (F = 17,21; df = 2, 2; P = 4,5¢7) que para los demas
visitantes (Tabla 2).

Tanto B. hortulanus como B. rubicundus pueden obtener
néctar y polen de las flores de agraz. El polen lo obtienen
gracias al comportamiento de vibracion, que lo libera de las
anteras poricidas. El tiempo de visita en las flores de B. hor-
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Figura 1. Analisis de regresion entre la temperatura y la actividad de: A. 4. mellifera en SM. B. A. mellifera
en G-R. C. B. hortulanus en SM. D. B. hortulanus en G-R.
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tulanus (1,9 £ 1,1 s) es significativamente mayor (F = 51,01;
df=2,2; P=0,037) que el de B. rubicundus (1,5 + 0,7 s). Las
dos especies visitan 15 + 5 flores por minuto (F = 16,12; df =
2,2; P=0,65) (Tabla 2).

Transporte de polen. Solo de los tres principales visitan-
tes (4. mellifera, B. hortulanus y B. rubicundus) se obtuvo
un numero de muestras suficientes, debido a que los demas
fueron muy poco frecuentes, y en las escasas muestras colec-
tadas se encontr6 muy poco polen.

En las muestras de polen de contacto se encontraron 42
tipos polinicos diferentes al agraz. Para A. mellifera se con-
tabilizaron 38 morfotipos, para B. hortulanus 37, y para B.
rubicundus 28; sin embargo, cada individuo transportdé un
maximo de 12 tipos polinicos. Apis mellifera y B. hortulanus
comparten el 83% de los tipos polinicos que transportan en su
cuerpo, mientras que 4. mellifera 'y B. rubicundus comparten
el 57%. Entre B. hortulanus y B. rubicundus comparten el
54% de los tipos polinicos.

B. hortulanus es el visitante que transporta un mayor
numero de granos de polen de agraz (tétradas) en la cabeza
(F=28,10;df=2, 1; P=0,00039). En el torax y las patas de B.
hortulanus y A. mellifera se observaron mas granos de polen
de agraz que para B. rubicundus (torax F =3,71;df =2, 1; P
= 0,026; patas F = 5,54; df =2, 1; P =0,0045), el cual trans-
porta pocos granos de polen en su cuerpo (Tabla 3). Para 4.
mellifera 'y B. hortulanus, el porcentaje de polen de agraz en
el cuerpo puede variar entre el 0 y 100%, mientras que para
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B. rubicundus varia entre 0 y 67%. Las muestras de cargas de
polen corbicular que se obtuvieron muestran que 4. mellifera
lleva un mayor porcentaje de cargas monoflorales de agraz
(Tabla 3).

Probabilidad de polinizacion del agraz por los insectos vi-
sitantes. Bombus hortulanus fue el visitante que transportd
un mayor porcentaje de polen de agraz en la cabeza (PCP =
44%), asi como un mayor porcentaje de individuos transpor-
tando polen de agraz (PBP = 77%), lo que hace que sea el
visitante que mayor probabilidad tiene de ser un polinizador
eficiente del agraz (PPI = 34%). Apis mellifera y B. rubicun-
dus transportan un porcentaje de polen de agraz menor (PCP
=33y 19% respectivamente), y el PBP fue similar para am-
bas especies (51 y 57% respectivamente), lo que hace que su
valor PPI se reduzca (17 y 11% respectivamente) (Tabla 4).
El indice PII se calculd de forma independiente para las
dos zonas de muestreo (Tabla 5). En ambas las especies de
Bombus obtuvieron mayores valores de PE que 4. mellifera
debido, principalmente, a que presentaron el comportamiento
de vibracion en las flores. En las dos zonas el visitante mas
frecuente fue A. mellifera, seguido por B. hortulanus y B.
rubicundus (Tabla 5).Tanto para la constancia (C) (equiva-
lente al valor PCP del indice PPI) como para el valor PCC, B.
hortulanus mostrd los valores mas altos, seguido por 4. me-
llifera 'y B. rubicundus. Finalmente, el PIl muestra que en SM
B. hortulanus realizé la mayor contribuy6 a la polinizacion
del agraz (69,5%), mientras que en G-R, A. mellifera tuvo la
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Tabla 3. Promedio + DE del niimero de tétradas de agraz en cada parte del cuerpo y cargas corbiculares de los principales visitantes

florales del agraz.

# Tétradas de agraz

n % Cargas corbiculares n

monoflorales de agraz

Cabeza* Térax* Patas*
A. mellifera 73+20b 1,6 £ 6 ab 16 + 46 ab 155 71 7
B. hortulanus 241+45a 48+13a 45+90a 83 47 17
B. rubicundus 9,1£20b 0,4+0,8b 2+5b 14 50 2

* Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas (P < 0,05) de acuerdo con la prueba Mann-Whitne y Wilcoxon.

mayor contribucion con el 64,1%. El aporte de B. rubicundus
fue minimo en ambas zonas (Tabla 5).

Discusion

Actividad de los principales visitantes. Los visitantes mas
frecuentes del agraz fueron A. mellifera, B. hortulanus'y B. ru-
bicundus, 1o cual coincide con lo hallado en cultivos de aranda-
nos de Estados Unidos, en los que A. mellifera'y Bombus spp.
son los visitantes mas comunes (Ratti et al. 2008). También
existen reportes sobre Syrphidae y Lepidoptera visitando Vac-
cinium, pero al igual que en este estudio, son poco frecuentes y
no transportan polen de Vaccinium (Davis et al. 2003).

La actividad constante de B. hortulanus desde la mana-
na hasta la tarde probablemente se deba a que los abejorros
de Bombus tienen una mayor capacidad de termorregulacion
que A. mellifera, lo que les permite volar a temperaturas mas
bajas (Heinrich1980; 2004; Goulson 2010). Esto explicaria
que la actividad de forrajeo de A. mellifera sobre el agraz
comience mas tarde, y que su pico de actividad sea cerca del
mediodia, hora de mayor temperatura. Ademas, esto coincide
con los resultados del analisis de regresion, los cuales mues-
tran que la actividad de A. mellifera esta relacionada con la
temperatura del aire en todas las localidades, mientras que la
actividad de B. hortulanus no se relaciona con la temperatura
en ninguno de los casos.

A pesar de que B. rubicundus también tiene un alta ca-
pacidad de termorregulacion, mostrd un patrén de actividad
diferente, con visitas restringidas a horas de la mafiana y de
la tarde en SM, y visitas intermitentes en G-R. Esto puede de-
berse a que los abejorros del género Bombus presentan plas-
ticidad en la seleccion de plantas para forrajeo, la cual pue-
de ser afectada por la disponibilidad de los recursos y por la
presencia de otras especies (Goulson 2010; Rubio 2011). El
comportamiento de forrajeo de B. rubicundus en SM-Centro,
correlacionado negativamente con el numero de visitas de 4.
mellifera, podria considerarse como una estrategia para evitar
la competencia con este visitante, mas frecuente y con mayor
actividad al mediodia.

Comportamiento de los principales visitantes. Apis me-
llifera visita el agraz para obtener néctar, sin embargo, es
posible encontrar polen de esta planta en baja cantidad en
todo su cuerpo, ademds de cargas corbiculares monoflorales
de agraz. Estos resultados sugieren que A. mellifera puede
adquirir indirectamente polen de la flor, que luego es almace-
nado paulatinamente en las corbiculas. Este comportamiento
también se ha observado en cultivos de V. macrocarpon (Phi-
llips 2011).

B. hortulanus y B. rubicundus pueden obtener activamen-
te néctar y polen de las flores de agraz, este ultimo gracias

a su capacidad de vibracion. El hecho de que las visitas de
Bombus sean mas cortas que las de 4. mellifera también se
ha observado en flores de V. agustifolium y V. corymbosum
(Stubbs y Drummond1997), lo que les permite visitar un ma-
yor niimero de flores por minuto (Dalyet al. 2013). Esto pa-
rece obedecer, en general, a que Bombus tiene la probdscide
mas larga que 4. mellifera (Brodie 1996), lo que les puede
facilitar adquirir los recursos de plantas que tiene corolas es-
trechas, como es el caso del agraz. Estas diferencias en el
tiempo de visita también pueden estar determinadas por la
morfologia de la flor, ya que se ha observado que la tasa de
visitas de A. mellifera es menor en flores de V. corymbosum
con diametro de la corola corto (Courcelles et al. 2013). Es-
tas caracteristicas de los abejorros Bombus los convierten en
buenos polinizadores y, por ello, son apreciados en cultivos
como el agraz (Batra 1997; Ratti et al. 2008).

En el agraz, cuyas flores son pequeiias y de corola acam-
panada y estrecha, la unica parte del cuerpo de los visitan-
tes que entra en contacto con el estigma y las anteras es la
cabeza. Por esta razon, los datos de polen de contacto de la
cabeza son de mayor importancia y, en este estudio, indican
que B. hortulanus seria el visitante con mas posibilidades de
transferir polen de una flor a otra, hecho sustentado por el
mayor indice PPIL. El que B. rubicundus, que también vibra en
las flores, lleve un niimero de granos de polen de agraz sig-
nificativamente menor puede deberse a su patrén de visitas
intermitentes y ocasionales sobre ¢l agraz.

Aporte a la polinizacién del agraz por los principales visi-
tantes. Los resultados del PII indican que B. hortulanus con-
tribuye con el mayor porcentaje de la polinizacion del agraz
en SM, lo que muestra que su comportamiento especializado
para la extraccion de polen de este tipo de plantas compensa
su menor niumero de visitas en comparacion con A. mellife-
ra. Sin embargo, en G-R, donde el nimero de visitas de B.
hortulanus fue menor que en SM, el aporte a la polinizacion
estimado para esta especie sobre el agraz se redujo notoria-
mente. Por lo tanto, no sélo es importante que un visitante
sea buen polinizador en términos de una sola visita, sino que
también debe brindar un numero suficiente de visitas para

Tabla 4. (PCP) Proporcion media de polen de agraz presente en la ca-
beza de los insectos, (PBP) Proporcion de individuos que trasportaban
polen del agraz e (PPI) Indice de Probabilidad de Polinizacion para los
tres principales visitantes del agraz.

n PCP PBP PPI
A. mellifera 155 0,33 0,51 0,17
B. hortulanus 83 0,44 0,77 0,34
B. rubicundus 14 0,19 0,57 0,11
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Tabla 5. Indice de Importancia de Polinizacion (PII) de los principales visitantes del agraz en San Miguel de Sema (SM) y Guacheta-Réaquira (G-R).
PE = Eficiencia de Polinizacion basica, VR = Tasa de Visitas, C = Constancia, PCC = Capacidad de Trasporte de Polen, PIV = Valor de Importancia

de Polinizacion.

San Miguel de Sema Guacheta-Raquira
PE VR C PCC PIV PII (%) PE VR c PCC PIV  PII (%)
A. mellifera 0,49 0,63 0,33 0,35 0,036 30,4 0,49 0,84 0,33 0,35 0,05 64,1
B. hortulanus 0,90 0,33 0,44 0,61 0,082 69,5 0,90 0,11 0,44 0,61 0,03 35,7
B. rubicundus 0,73 0,01 0,19 0,04 0,0001 0,1 0,90 0,02 0,19 0,04 0,0002 0,2
que su aporte al servicio de polinizacion sea significativo. Conclusiones

Varios estudios en zonas templadas demuestran que una po-
blacién de tamafio adecuado de Bombus puede contribuir en
gran medida con la polinizacién de los cultivos de Vaccinium,
mejorando su nivel de polinizacion y produccion (Cane ef al.
1985; Mackenzie 1994; Brevis 2001; Ratti ef al. 2008).

Por otro lado, en G-R, donde A. mellifera muestra su ma-
yor frecuencia de visitas, el mayor porcentaje de la polini-
zacion estaria mediada por esta especie, lo que sugiere que
su falta de especificidad al visitar las flores del agraz estaria
compensada por la alta frecuencia de visitas. Esto coincide
con lo observado en cultivos de arandanos, en los que el ser-
vicio de polinizacion de A. mellifera depende de la densidad
de individuos, por lo que suelen ser los polinizadores mas
usados en cultivos donde la densidad de otras abejas es baja
(Dedej y Delaplane 2003).

El agraz es una planta nativa de Suramérica (Ligarreto
2009), por lo que antes de la llegada de 4. mellifera a Amé-
rica su polinizacion debid estar mediada principalmente por
Bombus, quizd mas abundante que en la actualidad, ya que
tanto en Colombia como a nivel mundial las poblaciones de
Bombus tienden a disminuir (Nates-Parra 2006; Goulson et
al. 2008; Williams y Osborne 2009). En este estudio estima-
mos que Bombus brinda el mayor porcentaje de la poliniza-
cion del agraz en SM vy, por tanto, en la eventual exclusion
de A. mellifera, la poblacion de Bombus podria mantener un
adecuado servicio de polinizacion para el agraz.

Desafortunadamente, las especies autdctonas no soélo es-
tan siendo afectadas por la modificacion del paisaje por defo-
restacion y expansion de la frontera agricola (Goulson et al.
2008), sino también por la competencia con A. mellifera. Se
ha visto que el solapamiento de nichos entre A. mellifera y
Bombus puede llevar a reducciones tanto en la tasa de forra-
jeo de Bombus (Thomson 2006), la produccion de sexuados
en las colonias (Thomson 2004) y el tamafio de las obreras
(Goulson y Sparrow 2009). La coincidencia en los tipos poli-
nicos encontrados entre 4. mellifera 'y B. hortulanus sugiere
que ambas especies estan visitando grupos muy similares de
plantas, por lo que es probable que haya competencia entre
ellas. La menor coincidencia entre los tipos polinicos trans-
portados por A. mellifera y B. rubicundus, sumada al patrén
de forrajeo de ésta y la correlacion negativa entre las visitas
de ambas especies podria indicar que B. rubicundus forrajea
en plantas diferentes a las que visita A. mellifera para evitar
la competencia. Si esto es asi, el agraz estaria perdiendo el
aporte importante de un polinizador potencial, pero se requie-
ren estudios mas detallados para comprobar esta hipotesis.
Esto resalta la importancia de trabajar en la conservacion de
las especies nativas de Bombus, debido a que pueden estar
contribuyendo en gran medida a la polinizacion del agraz, asi
como de otras plantas cultivadas y silvestres.

Este es el primer reporte sobre visitantes y polinizadores del
agraz en Colombia, encontrando que en las zonas de estudio
A. mellifera y B. hortulanus son los que mas contribuyen a
la polinizacion de esta planta, gracias a que transportan polen
en su cabeza y son visitantes frecuentes. Bombus rubicundus
tiene caracteristicas que le permitirian ser un buen polini-
zador, pero su baja frecuencia de visitas reduce su impacto
sobre la polinizacion de esta planta. El identificar especies
nativas de Bombus como polinizadores de un frutal promi-
sorio resalta la importancia de trabajar en la conservacion de
éstas especies, asi como su habitad natural para mantener un
adecuado servicio de polinizacion.
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