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Resumen 

El presente estudio se realizó con el fin de conocer la biología de la polinización de dos 

especies frutales promisorias y expresar los resultados en términos monetarios para 

facilitar la comunicación entre diferentes actores de los sectores productivo y académico, 

en el marco de la Iniciativa Colombiana de Polinizadores. 

 

Se estudió la biología floral y reproductiva de la chamba, Campomanesia lineatifolia (en 

Boyacá) y la cholupa, Passiflora maliformis (en el Huila). Se identificaron los visitantes 

con mayor potencial de polinización por medio de observaciones de frecuencia de visitas, 

comportamiento en las flores, análisis de polen de contacto y ensayos de visitas 

controladas. Finalmente se realizó la estimación del valor económico de la polinización 

realizada por abejas en estos frutales, con base en los costos de producción y precio de 

la fruta en el mercado. 

 

Con el análisis conjunto de los datos de este trabajo y dos trabajos de grado 

complementarios se encontró que el servicio de polinización prestado por las abejas a C. 

lineatifolia y a P. maliformis es esencial. Para la chamba, este servicio tiene un valor del 

33% de la producción, equivalente al de las ganancias obtenidas de su comercialización 

por los productores, ya que los frutos se forman únicamente en condiciones de 

exposición a los visitantes florales, de los cuales Apis mellifera y Melipona spp. son las 

más importantes como polinizadoras. En tanto que la para la cholupa se encontró que el 

servicio prestado por las abejas polinizadoras, principalmente Apis mellifera, Eulaema 

cingulata, Xylocopa frontalis, Eulaema nigrita y Centris flavifrons, puede variar entre el 25 

y el 28% del total de la producción, aproximadamente el valor de la ganancia que un 

productor obtiene de la venta de su cosecha. 

 

Palabras clave: Biología floral, Biología reproductiva, Chamba, Cholupa, 
Campomanesia, Passiflora, Valoración de polinización. 
 



 

 

 

 

Abstract  

This study was conducted to understand the pollination biology of two promising fruit 

species and express the results in monetary terms in order to facilitate communication 

between the productive and academic sectors within the context of the Colombian 

Pollinators Initiative. 

 

The floral and reproductive biology of chamba, Campomanesia lineatifolia (in Boyaca) 

and cholupa, Passiflora maliformis (in Huila), was studied. The visitors with the greater 

potential for pollination were identified by observing the frequency of visits, behaviour on 

flowers, pollen analysis and controlled visits. Finally, we estimated the economic value of 

pollination by bees for these fruits, based on production costs and the price of fruit in the 

market. 

 

With the joint analysis of the data from this work and two additional degree works we 

found that pollination services provided by bees to C.lineatifolia and P.maliformis are 

essential.  

 

For chamba, this service has a value of 33% of production, equivalent to the profit earned 

by the producers, since the fruits are formed only under conditions of exposure to floral 

visitors of which Apis mellifera and Melipona spp. are the most important as pollinators.  

For cholupa we found that the service provided by pollinating bees, mainly Apis mellifera, 

Eulaema cingulata, Xylocopa frontalis, Eulaema nigrita and Centris flavifrons, can vary 

between 25 and 28% of total production, which is the approximate profit that a producer 

earns from the sale of their crop. 

 

Keywords: floral biology, reproductive biology, Chamba, Cholupa, Campomanesia, 

Passiflora, pollination valuation. 
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Introducción 

 

Durante las últimas décadas los efectos de las actividades antrópicas sobre los 

polinizadores han sido objeto de mucha atención e investigaciones; la crisis ambiental a 

nivel mundial ha llevado a una crisis de polinizadores a causa de pérdida de hábitat, 

introducción de especies exóticas, uso de plaguicidas y el desorden del colapso de 

colonias (Ashworth et al. 2009, VanEngelsdorp et al. 2009, Potts et al. 2010). 

Para hacer frente a esta crisis han surgido iniciativas para la conservación y protección 

de los polinizadores a nivel mundial, continental y a nivel de países (Dias et al. 1999, 

Imperatriz Fonseca et al. 2004). Colombia, que no es ajena a esta problemática, necesita 

tener metodologías adecuadas y datos tangibles de sus especies nativas, tanto de 

plantas como de abejas, para emprender acciones concretas desde varios frentes, el 

académico, el sector productivo y los tomadores de decisiones.  

El Laboratorio de Investigaciones en Abejas de la Universidad Nacional LABUN, ha 

iniciado la tarea de impulsar la Iniciativa Colombiana de Polinizadores – capítulo abejas- 

(ICPA) con el fin de promover la conservación de estos importantes polinizadores. En el 

2010 se realizó el Primer Taller para la formulación plan de acción de la ICPA en el cual 

se definieron tres líneas de trabajo: 

1) Línea de conocimiento, conservación y restauración de la función de polinización 

2)  Línea de uso y manejo de polinizadores  

3)  Línea de valoración del servicio de polinización. En esta última línea se enmarca 

el presente trabajo, con el cual el grupo de investigación LABUN pretende realizar 

acciones concretas para generar de Información de utilidad dirigida 

principalmente al sector productivo, implementar la valoración como herramienta 

de sensibilización que promueva entre los actores involucrados con cultivos 
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emergentes, la adopción de buenas prácticas agrícolas que les permitan 

beneficiarse sustentablemente del servicio de la polinización. 

Las especies que se estudiaron son especies de especial interés porque reúnen 

condiciones que las clasifican como promisorias (Ministerio del Medio Ambiente 2002), es 

decir, son especies nativas, actualmente usadas en forma incipiente, pero con unas 

grandes potencialidades en diferentes campos como la ecología, la conservación del 

medio ambiente o que pueden representar un potencial económico a corto, mediano o 

largo plazo para la región donde se encuentran, además de ser potencialmente 

susceptibles de un aprovechamiento ambientalmente sostenible.  

La Champa Campomanesia lineatifolia y la Cholupa Passiflora maliformis son frutales 

promisorios cultivados en Miraflores (Boyacá) y Rivera (Huila) respectivamente, no se 

tiene información sobre biología floral y reproductiva de estas especies, ni de sus 

visitantes y posibles polinizadores. 

La secuencia metodológica de este estudio consistió en tres etapas principales: en primer 

lugar conocer la información básica de la flor por medio de la descripción de las etapas 

florales, la observación de los cambios morfológicos y funcionales, y esclarecimiento de 

la estrategia reproductiva, en las dos especies, para el caso de la cholupa fue esencial el 

trabajo de grado realizado por Henao (2014), que marcó las directrices para el análisis de 

la biología de la polinización de P. maliformis. En segundo lugar, el estudio de la 

densidad y diversidad de visitantes florales, observaciones de comportamiento en flores y 

análisis de polen de contacto, una vez conocidos los polinizadores potenciales fueron 

actividades con las que se avanzó en el acopio de información de base, para esta 

sección el trabajo de Calderón-Acero (2012) marcó los lineamientos del estudio de 

visitantes de C. lineatifolia. En una tercera instancia se realizaron ensayos específicos 

para determinar el aporte de los polinizadores la producción de frutos y a partir de esta 

información se obtuvo el valor de dependencia de polinizador para las dos especies, que 

a su vez hace parte de la fórmula para calcular el valor de la polinización con base en el 

precio de mercado del fruto.  

Con este trabajo se pretende contribuir al conocimiento de las interacciones planta – 

polinizador respondiendo una pregunta principal: ¿En qué medida los frutales, Cholupa 

Campomanesia lineatifolia y Champa Passiflora maliformis, dependen de las abejas para 

su fructificación y cuál es el valor económico de este servicio?, para lo cual se ha 
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planteado como objetivo general: Evaluar el servicio de polinización que prestan las 

abejas en dos frutales promisorios de Colombia: Champa (Campomanesia lineatifolia) y 

Cholupa (Passiflora maliformis). Y como objetivos específicos:  

 Determinar la dependencia de polinización por abejas en los dos frutales. 

 Determinar el valor económico del servicio prestado por abejas 

polinizadoras en cada frutal.  

Este documento se presenta en tres capítulos, en los capítulos 1 y 2 se muestran los 

avances en el conocimiento de la ecología de la polinización de Champa 

(Campomanesia lineatifolia) y Cholupa (Passiflora maliformis) respectivamente. En el 

tercer capítulo se presentan los estudios de caso de aplicación del método de valoración 

económica del servicio ecosistémico de polinización en los dos frutales, una primer 

acercamiento sobre este proceso e información útil para articular la conservación de la 

flora y fauna con el desarrollo de alternativas económicas. 
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1.1  Dependencia de la polinización 

por abejas por parte de la champa 

(Campomanesia lineatifolia Ruiz & 

Pav.) 

 

La champa o chamba pertenece al género Campomanesia de la familia Myrtaceae. Este 

género está compuesto por 25 especies, todas suramericanas, pero solamente una, la 

chamba, crece en Colombia (Parra-O. 2014). 

Campomanesia lineatifolia es un árbol frutal, que se encuentra en Colombia, Brasil, 

Ecuador y Perú (Landrum 1986), en Colombia crece en la Amazonia, Andes, Orinoquia y 

el Pacífico (Villachica 1996), entre los 20 y los 1.850 m de altitud.  

La chamba es aprovechada y cultivada principalmente en algunas áreas del 

departamento de Boyacá como la provincia de Lengupá, en los municipios de Miraflores, 

San Eduardo y Berbeo (López & Rodríguez 1995, Balaguera-López 2011, Cruz 2014). La 

parte de la planta que se utiliza es el fruto, que es altamente perecible. El producto 

procesado se utiliza para elaborar jugos, cremas, helados, yogurt, dulces y licores, 

además, las semillas se emplean como ingrediente natural en la elaboración de 

cosméticos (López & Rodríguez 1995, Cruz 2014). 

Para C. lineatifolia Madalosso et al. (2011) confirmaron el uso etnofarmacéutico como 

agente gastroprotectivo, eficiente en la prevención de úlceras gástricas. La champa tiene 

alto contenido de vitamina C y minerales como calcio y fósforo en sus frutos según lo 

reportado por ICBF (1978), además posee compuestos aromáticos del grupo de las β-

tricetonas, llamados champanones, que son los que confieren aroma a las partes florales, 

frutos y semillas, y poseen propiedades antimicrobianas leves (Bonilla et al., 2005; Osorio 

et al. 2006). 

Otros estudios sobre aspectos biológicos y agronómicos de C. lineatifolia se han 

enfocado en temas de desarrollo del fruto y manejo postcosecha (Balaguera-López 2011, 

Balaguera-López & Herrera 2012) y más recientemente aspectos sobre su 
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aprovechamiento con fines comerciales (Cruz 2014). El estudio de Lughadha & Proença 

(1996), pese a tratar un taxón superior, la subfamilia Myrtoideae, aporta datos sobre la 

biología reproductiva del grupo ya que contiene una compilación detallada de los 

estudios disponibles en su momento e importantes elementos que sirven de guía para 

estudios particulares como el presente. 

Otros referentes sobre biología floral y polinización de Campomanesia con los que se 

cuenta son los estudios realizados en Brasil por Proença & Gibbs (1994) y Torezan-

Silingardi & Del-Claro (1998), quienes trabajaron con otra especie del género, C. 

pubescens, estos autores reportaron abejas silvestres de los géneros Eulaema y Bombus 

como polinizadores efectivos y además observaron que pese a ser una especie 

autocompatible, la polinización cruzada aumenta la producción de frutos. Además 

Torezan-Silingardi & Del-Claro (1998) afirman que en las visitas realizadas por Apis 

mellifera, ésta roba polen y no la beneficia. Almeida (2000) trabajó con Campomanesia 

sp. y comparó la producción de frutos en plantas expuestas a la acción de los 

polinizadores, (principalmente Apis mellifera), y la producción en plantas aisladas de la 

acción de polinizadores, y encontró que la producción fue mayor en las plantas 

expuestas. Para C. pubescens, Tristão (2009) estudió la biología reproductiva y encontró 

que posee un sistema sexual alógamo y que Apis mellifera es su principal visitante. 

Cordeiro et al (2013) estudiaron la biología reproductiva de C. phaea y encontraron que 

es una especie autoincompatible que requiere vectores polinizadores, además reportan a 

las abejas como los visitantes más abundantes y frecuentes, destacándose entre éstas 

las de porte grande como Bombus, Centris, Epicharis y Ptiloglossa, las cuales pueden 

tocar las estructuras reproductivas y así lograr la polinización. 

Los antecedentes con enfoque relacionado con polinización, efectuados con C. 

lineatifolia, lo constituyen los trabajos de Calderón-Acero (2012) y Calderón-Acero & 

Nates-Parra (2013), que contienen el estudio de los visitantes florales de la chamba en la 

región de Lengupá (Boyacá-Colombia). Los resultados de estos trabajos y los de la 

presente investigación son complementarios y constituyen en conjunto el primer 

acercamiento al tema que se ha realizado en el país con esta especie. 

El interés por trabajar con frutales nativos, de uso emergente, no muy extendido y con 

alto potencial de ser aprovechados, surge de la necesidad de abordar estrategias para 

incorporar prácticas de manejo amigables con las abejas que las polinizan, de esta 
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manera los modelos de manejo que se implementen ya incluirán el aspecto de la 

polinización como elemento esencial para optimizar la producción.  

La polinización animal es necesaria para el 35 % de los cultivos en el mundo, el 5% no se 

ha evaluado y el 60 % de los cultivos no dependen de este tipo de polinización, sin 

embargo el 35 % mencionado inicialmente es el que provee la variedad y calidad de 

nutrientes más importantes para garantizar la seguridad alimentaria Klein et al. (2007), y 

las abejas son consideradas como los principales polinizadores de los cultivos que 

requieren polinización por animales (Delaplane & Mayer 2000, Free 1993, Klein et al. 

2007). 

La dependencia de polinizadores según Klein et al. (2007) es la medida del nivel de 

impacto que la polinización realizada por un vector animal, tiene sobre la productividad 

de determinada especie de planta. La dependencia de polinizadores puede ser Esencial, 

si la producción se reduce en un porcentaje ≥ 90 %, Grande, con una reducción de 40 a 

< 90 %, Modesta, si la reducción está entre 10 y < 40 %, Baja, si tiene una reducción 

entre > 0 a < 10 %, y Nula, si no hay reducción en la producción. El conocimiento de la 

dependencia de polinización de un cultivo permite dar soporte a estrategias de 

sensibilización conservación y manejo en el sector productivo. 

Dado que no se conocen antecedentes acerca de la dependencia que C. lineatifolia tiene 

de sus polinizadores se planteó como objetivo principal de este trabajo, describir la 

biología floral y reproductiva de la chamba Campomanesia lineatifolia como línea base 

para de determinar en qué grado esta especie depende de las abejas para la producción 

de frutos. 

 

1.1 Materiales y Métodos 

La fase de campo del presente estudio se llevó a cabo durante las floraciones de 2012, 

2013 y 2014 que ocurrieron únicamente entre los meses de marzo y abril de cada año. 

1.1.1 Área de estudio 

El estudio se realizó en el suroriente del departamento de Boyacá en los municipios de 

Miraflores y Berbeo. 
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La sección de biología floral y reproductiva se llevó a cabo en un predio en el municipio 

de Miraflores, vereda Miraflores ubicado en 5° 11´ 57.087” N, -73° 6´ 45.201” W a 1.014 

m de altitud, en una zona donde las principales actividades agrícolas son el cultivo de 

café con sombrío y la ganadería. 

 

Las observaciones correspondientes a la sección de visitantes florales se realizaron en 

este predio y en otros tres ubicados en las siguientes coordenadas: 

 5° 12´ 39.26” N, -73° 8´ 30.14” W) y 1.283 m de altitud, en la vereda Pueblo y 

Cajón, del municipio de Miraflores. 

 5° 12´6.5844” N, -73° 7´ 47.3514” W, 1303 msnm, en la vereda Ayatá, en 

Miraflores  

 5° 13´3.7914” N, -73° 7´ 57.3096”, 1.123 msnm, en la vereda Centro, del 

municipio de Berbeo. 

La contextualización geográfica y la ubicación de los puntos de muestreo se muestran 

en la Figura 1-1.  

 

Figura 1-1 Contexto geográfico de los puntos de muestreo en champa 

 

 

Según los datos reportados por el Concejo Municipal de Miraflores (2008), la 

precipitación del área de estudio presenta valores entre 1.450 y 1.960 mm/año, con una 
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época de mayor humedad entre marzo y septiembre, un período menos lluvioso entre 

octubre y noviembre y una época seca en los meses de diciembre a febrero. La 

temperatura oscila entre 17.5 y 32 °C, con 23°C en promedio. La humedad relativa 

promedio es de 87% y varía entre 83.6 y 91%. 

1.1.2 Biología floral 
 

 Morfología floral 

Se realizó la descripción de la flor a partir de observaciones de flores frescas en campo, y 

se complementó con la información obtenida al observar al estereoscopio 15 flores de 

diferentes plantas recolectadas en FAA. 

 

 Descripción de etapas florales. 

Para la determinación de la vida floral y de los cambios representativos de la flor durante 

la antesis, se realizaron las siguientes observaciones: 

 Registro de la hora de apertura de 297 flores de 10 plantas diferentes en grupos 

de 28 flores por planta, en promedio, en la floración del 2012. 

 

 Seguimiento de 30 flores de seis plantas diferentes (cinco flores por planta), en la 

floración del 2012. Las cuales fueron marcadas desde el estado de botón, y 

fueron observadas desde las 5 am hasta las 6 pm, cada hora, con el fin de 

determinar los caracteres morfológicos (cambios en la coloración, distancia entre 

los sépalos y pétalos, posición de los mismos, posición y apariencia de las 

anteras y el estigma o diámetro de la flor), que fueran informativos al momento de 

definir las etapas florales. 

 

 Con base en los cambios detectados en las observaciones realizadas en la 

floración del 2012, se escogieron las variables ilustradas en la Figura 1-2, para 

realizar el seguimiento de la flor. Se realizaron medidas en 12 tiempos diferentes 

con respecto al momento de antesis (0; 0.5; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5; 6; 7 y 8 horas 

después de la antesis) se registraron datos de 120 flores correspondientes a 10 

plantas diferentes (12 flores por planta), en la floración del 2013. 
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Figura1-2 Esquema de la flor de C. lineatifolia donde se muestran las variables medidas en las 

distintas etapas florales. 

 

 Receptividad estigmática 

Durante la floración del 2013 y con base en las observaciones previas de la floración del 

año anterior, se evaluó este parámetro mediante dos métodos: uno basado en la 

presencia de enzimas activas en el estigma (peroxidasas) y otro in vivo por polinización 

cruzada manual. 

El método de la actividad de la enzima peroxidasa se realizó siguiendo a Zeisler (1938) 

citado en Osborn et al. (1988). La respuesta se consideró positiva cuando se formaron 

burbujas inmediatamente después de la inmersión del estigma en peróxido (3%). Esta 

prueba se realizó en 5 flores de diferentes plantas y para cada una de las etapas florales. 

Para el segundo método, se polinizaron manualmente flores en cada etapa floral con una 

mezcla de polen procedente de por lo menos 3 plantas externas al grupo experimental. 

En este ensayo fue necesario emascular las flores con el fin de evitar una posible 

autopolinización en un horario diferente al que se deseaba probar. Las flores se 

embolsaron con malla de tul antes y después de efectuada la polinización manual; 

después de 24 horas se retiraron los estilos de las flores y se fijaron en FAA con el fin de 

utilizar el procedimiento descrito por Martin (1959) para observar los tubos polínicos al 

microscopio de epifluorescencia. Para determinar la receptividad del estigma se contaron 

los tubos polínicos que habían alcanzado un desarrollo, al menos hasta la mitad del 

estilo. 
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El número de flores utilizado para esta prueba fue de 120, provenientes de 10 plantas 

diferentes, 12 flores por planta, cada flor de una misma planta evaluada en una de las 12 

etapas (0; 0.5; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5; 6; 7 y 8 horas después de la antesis). 

 

 Viabilidad del polen.  

En primera instancia se realizó una determinación previa de la concentración más 

favorable para la germinación del polen de C. lineatifolia. Durante la floración del 2012. 

Para esto, se preparó una solución de ácido bórico (H3BO3) 0.002M y nitrato de calcio 

(Ca (NO3)2) 0.006M, en proporción 1:1, sobre la cual se prepararon soluciones con 

diferentes concentraciones de sacarosa. En total se prepararon 5 soluciones con 

concentraciones de: 0, 15, 30, 45 y 60 % (P/P). Posteriormente se realizaron los 

diferentes montajes, que consistían en sembrar en placas estériles para cultivos de 

células, una mezcla de polen proveniente de flores de diferentes plantas, en distintas 

etapas, a la cual se le agregaban cinco gotas de solución (se realizaron 8 réplicas por 

concentración). El montaje se dejó en reposo durante 24 horas, a temperatura ambiente 

y posteriormente se tiñó cada uno de los puntos de siembra con azul de metileno para 

observar los granos de polen en el microscopio y realizar las cuantificaciones 

correspondientes. Se escogió la solución de 15% por presentar los valores más altos de 

germinación. 

Una vez determinada la concentración óptima de sacarosa para la germinación de polen, 

durante la floración de 2013, se procedió a evaluar la viabilidad de polen por estados de 

apertura de la flor. Para esta fase del experimento el número de flores utilizado fue de 

120, provenientes de 10 plantas diferentes, 12 flores por planta, cada flor de una misma 

planta fue evaluada en una de las 12 etapas (0; 0.5; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5; 6; 7 y 8 horas 

después de la antesis). 

 

Cuando la flor alcanzaba la etapa asignada, se retiraba de la planta y se sacaba el polen. 

Se sembraba (siguiendo el mismo procedimiento descrito en la selección de solución de 

sacarosa). Se consideraron viables los granos de polen que presentaron crecimiento de 

uno o más tubos polínicos. 
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La cuantificación de granos de polen se realizó en microscopio óptico en un aumento de 

10X, de forma aleatoria, hasta contar mínimo 100 granos de polen en campos distantes 

entre sí. Posteriormente se calculó el porcentaje de polen viable. 

 Detección de recompensas y atrayentes 

 Producción de néctar: 

Se recolectaron tres flores de plantas diferentes, en cada uno de los doce tiempos (0; 

0.5; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5; 6; 7 y 8 horas después de la antesis), para extraer y medir 

el néctar utilizando para ello capilares calibrados. 

 Detección de osmóforos: 

Con el fin de detectar las zonas de la flor implicadas en la producción de aromas se 

realizó el procedimiento propuesto por Kearns y Inouye, (1993). Se tomaron 3 flores 

de cada uno de los doce tiempos (0; 0.5; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5; 6; 7 y 8 horas después 

de la antesis) y se sumergieron en una solución de rojo neutro 1:10.000 durante 20 

minutos, posteriormente se observaron con el estereoscopio para evidenciar que 

zonas de la flor resultaban teñidas. Se consideró que las áreas teñidas corresponden 

a tejidos productores de aromas. 

1.1.3 Biología reproductiva 
 

Se realizó la estimación de la relación polen/óvulo y el cálculo del índice de xenogamia 

según lo propuesto por Cruden (1977). Estos procedimientos complementaron los 

resultados obtenidos en los experimentos realizados en campo. 

 

 Relación polen-óvulo 

Para 10 flores provenientes de diferentes plantas se hizo el conteo de óvulos y de granos 

de polen. El conteo de los óvulos se realizó colocando cada ovario en 1000 µl de KOH (1 

N) al baño maría por 30 minutos y después se realizó un “squash” en una lámina 

portaobjetos en la que se efectuó el conteo en el microscopio óptico en un aumento de 

4x. 

La cantidad de polen por flor se estimó a partir del conteo, del polen de una antera 

sometida al baño maría en 100 µl de KOH (1N) por 30 minutos, bajo microscopio óptico 
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en un aumento de 10x, posteriormente este valor se multiplicó por el número de anteras 

de la flor. 

Según la escala propuesta por Cruden (1977) una planta puede tener los siguientes 

sistemas reproductivos: Cleistogamia (P/O=4.7 ± 0.7), Autogamia obligada (P/O= 27.7 ± 

3.1), Autogamia facultativa (P/O= 168.5 ± 22.1), Xenogamia facultativa (P/O= 796.6 ± 

87.7) o Xenogamia (P/O= 5859.2 ± 936.5). 

 

 Índice de xenogamia 

Con base en las observaciones realizadas en campo se asignaron valores a las 

siguientes características florales: diámetro, separación temporal de funciones 

reproductivas, separación espacial de anteras y estigma. La asignación de efectuó de 

acuerdo a los siguientes valores sugeridos por Cruden (1977):  

Diámetro de la flor: menos de 1 mm =0; 1-2 mm =1; 2-6 mm =2; >6 mm =3. Separación 

temporal de la dehiscencia de la antera y la receptividad estigmática: homogamia o 

protoginia = 0; protandria =1; Posición de anteras y estigma: igual nivel= 0; 

espacialmente separadas= 1. La sumatoria de los valores proporcionó el índice para la 

especie. 

 

 Sistema reproductivo 

Durante las floraciones de marzo de 2013 y marzo de 2014 se marcaron botones 

próximos a abrir y se realizaron experimentos de polinización controlada que se indican a 

continuación: 

 Agamospermia, a los botones asignados a esta prueba se les realizó anterotomía 

al momento de la antesis y se aislaron para confirmar la formación de frutos de 

forma asexual. 

 Autopolinización espontánea, para este experimento se embolsaron los botones 

asignados para comprobar si hay polinización con polen de la misma flor. 

 Autopolinización manual, las flores se polinizaron con polen de la misma flor, 

posteriormente se emascularon y se embolsaron, para comparar los resultados 

con los obtenidos con la polinización espontánea y evidenciar si un vector externo 

favorece la autopolinización. 

 Geitonogamia, las flores se emascularon y se polinizaron con polen de la misma 

planta y se embolsaron posteriormente para determinar si hay autocompatibilidad. 
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 Xenogamia, para determinar si se presenta polinización cruzada las flores 

asignadas a esta prueba se polinizaron manualmente con polen proveniente de 

mínimo 3 plantas donantes diferentes a la evaluada, después de la polinización 

las flores fueron emasculadas y embolsadas. 

 Polinización natural, en este caso las flores marcadas para este tratamiento se 

dejaron expuestas a la acción de los polinizadores, este tratamiento se usó como 

control. 

Las flores a las que se les aplicaron tratamientos que requerían polinización, fueron 

emasculadas después de la polinización, que se realizó entre las 6:30 y las 7:30 am, con 

polen recolectado a esas mismas horas, los tratamientos que requerían aislamiento se 

efectuaron usando bolsas de tul blanco. 

A siete flores de cada tipo de experimento (provenientes de plantas diferentes) se le 

recogieron los estigmas en FAA a las 24 horas de aplicado el tratamiento, 

posteriormente, en el laboratorio se procesaron siguiendo el protocolo de Martin (1959) 

para la observar la formación de tubos polínicos en el microscopio de epifluorescencia. 

En cada estigma se contaron los tubos polínicos que habían alcanzado un desarrollo, 

aunque se contaron los tubos polínicos formados a diferentes alturas del estigma se hizo 

énfasis en el análisis en los tubos que habían crecido al menos hasta la mitad del estilo. 

 

A las flores asignadas a la observación de formación de frutos en cada tratamiento se les 

hicieron tres revisiones. El número de flores utilizado para cada tratamiento se muestra 

en la tabla 1-3.  

Los tiempos para efectuar las revisiones se determinaron con base en los momentos de 

cuajamiento y madurez reportados por Balaguera-López (2011), la primera 

aproximadamente a los 20 días de realizado el tratamiento, en el que se evidenció el 

cuajamiento de fruto por el hinchamiento del ovario, una segunda revisión en la que se 

detectaron los frutos que ya han alcanzado un tamaño medio con referencia al tamaño 

esperado en la madurez (retención inicial); y una revisión final aproximadamente a los 

145 días (retención final), tiempo requerido para la maduración del fruto, en la cual se 

recolectaron los frutos disponibles y se les midió el diámetro polar, diámetro ecuatorial, 

peso, número y dimensión de las semillas. 
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1.1.4 Polinizadores 
 

 Frutos formados a partir de botones expuestos y botones excluidos: 

El efecto de la actividad de los polinizadores en general se evaluó con la comparación 

entre la formación de frutos a partir de 338 flores embolsadas desde botón (84 flores en 

2013 y 254 flores en 2014) y 245 flores que permanecieron expuestas a los polinizadores 

(94 flores en 2013 y 151 flores en 2014). 

 

 Visitas controladas 

Adicionalmente se hicieron ensayos de visitas únicas y visitas múltiples, tomando como 

base los trabajos realizados por Calderón-Acero (2012) y Calderón-Acero & Nates-Parra 

2013), en los que encontraron que los principales visitantes y potenciales polinizadores 

de C. lineatifolia son Apis mellifera, Melipona sp. y Partamona sp. Por lo cual las 

observaciones se enfocaron en las visitas controladas de estas especies para 

complementar la información obtenida en estos estudios previos y establecer el efecto de 

la actividad de los principales agentes transportadores de polen.  

• Visitas únicas: 

Se embolsaron 122 botones florales que fueron expuestos a una única visita, 

luego emasculados y vueltos a embolsar, a 58 botones se les retiró el estigma a 

las 24 horas después de la visita para ser procesado según Martin (1959) y 

realizar el conteo de tubos polínicos formados. Las flores restantes se dejaron 

hasta la formación de frutos. 

• Visitas múltiples 

Se embolsaron 146 botones florales que fueron expuestos a más de una visita, 

después de emasculados y reembolsados se dejaron hasta la formación de frutos. 

 

Tanto para los ensayos de visitas únicas como para los de visitas múltiples que se 

dejaron para la formación de frutos se realizaron tres revisiones la primera 

aproximadamente a los 20 días, que corresponde al tiempo de cuajamiento según el 

estudio de Balaguera-López (2011), una segunda revisión en la que se detectaron los 

frutos que ya han alcanzado un tamaño medio para corroborar la retención inicial; y una 

revisión final aproximadamente a los 145 días (retención final en la cual se recolectaron 

los frutos disponibles y se les midió el diámetro polar, diámetro ecuatorial, peso, número 
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y dimensión de las semillas. Se consideró aborto de los frutos cuando estos cayeron 

entre los 20 y los 145 días después de la floración, ya que este último es el tiempo 

definido por Balaguera-López (2011) como el que necesita el fruto para alcanzar el 

estado de “Fruto en madurez de consumo”. 

1.1.5 Dependencia de polinizadores 
 

Con base en los experimentos de polinización y visitas controladas se determinó la 

dependencia de polinizadores según la clasificación propuesta por Klein et al. (2007), el 

porcentaje se calculó con base en la reducción en la producción de frutos, teniendo en 

cuenta la diferencia entre los tratamientos control (en el que se dejaron las flores 

expuestas a la polinización abierta) y los resultados de flores que se excluyeron con el 

embolsamiento. 

1.1.6 Análisis de datos 
 

Para las secciones de morfología, hora de apertura y relación polen/óvulo se utilizaron 

estadísticas descriptivas. Para los cambios florales se verificó la normalidad de los datos 

con la prueba de Shapiro–Wilk y se realizó la exploración de la relación de estos cambios 

con la temperatura y la humedad por medio de una correlación de Spearman. La 

receptividad estigmática y la viabilidad de polen se evaluaron con la prueba de Kruskal-

Wallis, previa evaluación de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza 

mediante la prueba de Levene. 

Para evaluar el sistema reproductivo se usó la prueba de Kruskal-Wallis para detectar 

diferencias significativas entre la producción de tubos polínicos a partir de los diferentes 

tratamientos. La evaluación de las diferencias en la retención de frutos se realizó con la 

prueba de Chi-Cuadrado, siguiendo las indicaciones de la página web (Kirkman 1996), 

seguidamente se realizaron comparaciones múltiples entre pares de tratamientos por 

medio del test exacto de Fisher (McDonald 2014), con una corrección de Bonferroni para 

evaluar la significancia del test. 



Capítulo 1 17 

 

Para los datos de características de los frutos y semillas se hicieron comparaciones 

sobre los estadísticos descriptivos (Promedio y desviación estándar), Asimismo para los 

datos de formación de frutos de frutos expuestos y excluidos. 

Para los ensayos de visitas controladas se hizo la comparación con respecto al tipo de 

visitante, mediante comparaciones pareadas con la prueba de Mann-Whitney con ajuste 

del valor-p con el procedimiento de Holm. Para detectar diferencias entre las dos 

categorías de número de visitas se realizaron comparaciones con el test exacto de Fisher 

con un ajuste del valor P con la corrección de Bonferroni (α/K=0,05/4=0,0125). 

Las pruebas estadísticas se realizaron con software STATISTICA (data analysis software 

system), version 10. www.statsoft.com. 

1.2 Resultados 

1.2.1 Biología floral 
 

 Morfología floral 

C. lineatifolia tiene flores solitarias, perfectas, completas y actinomorfas; sostenidas por 

un pedúnculo pubescente con dos bracteolas lineares de hasta 4 mm de largo, caducas 

antes de la antesis; cáliz abierto (sépalos libres) con 5 lóbulos oblongos; cinco pétalos 

blancos, libres, suborbiculares, de 1.3±0.19 cm de diámetro, con margen pubescente, 

hypantio campanulado de hasta 0.5 cm de largo. 150 ± 15 estambres de 0.7 a 1.2 cm de 

largo, anteras oblongas, de hasta 2.5 mm, con dehiscencia longitudinal y una glándula 

apical. Estilo de 0.83 ± 0.26 cm de largo, ovario con 6 – 12 lóculos, ca. 6 óvulos por 

lóculo. 

 

 Etapas florales.  

La antesis se presenta desde las 5:30 am hasta las 7:30 am, en la Figura 1-3 se muestra 

el número de flores que abren en los diferentes rangos horarios, de las 297 flores a las 

que se les registró este parámetro, el 70 % (207 flores) abren antes de las 6:30 am. 
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Figura 1-3 Hora de apertura de las flores de C. lineatifolia 

 

 

 

Se registró el tiempo desde la apertura floral hasta la presencia de signos de 

senescencia (pérdida de turgencia o caída de pétalos y marchitamiento de las anteras) 

para 30 flores; se encontró que las flores duran entre 7,75 y 10 horas, con un promedio 

de 9,01± 0,69 horas. No se observaron cambios mayores en la coloración de las partes 

florales, únicamente se observaron cambios referentes a la apertura floral, fáciles de 

evidenciar mediante la medida de los ángulos de los verticilos y diámetros polar y 

ecuatorial de la flor.  

En la Figura 1-4. Se presentan los valores promedio de los cambios en la posición de los 

verticilos a lo largo de la vida floral. Los cambios más notables se presentan en el ángulo 

de inclinación que disminuye a medida que avanza el día, en tanto que el diámetro 

ecuatorial va en aumento. 
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Figura 1-4 Cambios durante la vida floral de C. lineatifolia 

 

 

 

Dado que los datos no cumplen con normalidad (Prueba de Shapiro–Wilk, p<0,05) se 

realizó la exploración de la relación de estos cambios con la temperatura y la humedad 

por medio de una correlación de Spearman, pero no se obtuvieron correlaciones fuertes 

(Tabla 1-1). 

Tabla 1-1 Resultados de la correlación de Spearman entre las medidas florales y las variables 

climáticas 

Variable Temperatura Humedad 

Largo -0,109863 0,137847 

Ancho 0,460701 -0,426279 

Ángulo Pétalos -0,519489 0,498679 

Longitud estigma -0,067093 0,082768 

 

La longitud del estigma no tiene relación con la temperatura o la humedad. El ángulo de 

los pétalos, que determina indirectamente el ancho y largo de la flor, presenta una 
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correlación negativa con la temperatura y una correlación positiva con la humedad 

relativa. 

 

 Receptividad estigmática 

La prueba de la peroxidasa indicó receptividad del estigma desde el estado de botón 

hasta el inicio de la senescencia floral, ya que todos los estigmas evaluados tuvieron 

efervescencia al contacto con el peróxido. 

Para la prueba de tubos polínicos se encontró que en todas las etapas se formaron estas 

estructuras, es decir hay receptividad en todas ellas. En la Figura 5 se muestra el 

ejemplo de un estigma con alto número de tubos polínicos formados. 

Si bien los números de tubos contados a las distintas alturas del estigma, son diferentes, 

siempre son menores en la base. Todas las medidas muestran la misma tendencia al 

descenso a medida que avanza la vida floral, se utilizó la medida de la región media para 

hacer los análisis. 

Los datos no cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza 

(prueba de levene, p <0,05), por lo cual se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis para 

evaluar el efecto de la edad floral sobre receptividad de estigma. No se encontraron 

diferencias significativas en el número de tubos polínicos registrados en la mitad del 

estilo para las diferentes edades de la flor (H= 9,203362 gl=11 p = 0,6031). 

 

Figura 1-5 Estigma de C. lineatifolia con tubos polínicos observados en microscopio de 

fluorescencia. 

 

 

Ápice Tubo polínico 
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Sin embargo, aunque no hay diferencias estadísticas, se observó una mayor receptividad 

de estigma en las primeras horas de antesis (Figura 1-6). 

 

 Viabilidad del polen. 

Los resultados de esta prueba se sometieron a la prueba de levene, (p <0,05) y se 

encontró que no cumplen los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, por 

lo que el conjunto de datos se sometió a una prueba de Kruskal-Wallis, y no se 

encontraron diferencias significativas en el porcentaje de germinación de polen registrado 

para las diferentes edades de la flor (H=8,473980 gl=11 p= 0,6703). En la figura 1-7, se 

muestran granos germinados observados durante esta prueba. 

 

Figura 1-6 Número de tubos polínicos contados en la región media del estilo 
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Figura 1-7 Vistas de la prueba de germinación de granos de polen de C. lineatifolia. 

Los granos de polen se ven teñidos por el azul de metileno y los filamentos que salen de ellos 
corresponden a los tubos polínicos que evidencian la viabilidad. 

 

 Detección de recompensas 

 Producción de néctar: 

La flor de C. lineatifolia no ofrece néctar como recompensa, los intentos de 

medición con capilares no arrojaron ningún resultado. A esto se suma el hecho de 

que durante las mediciones realizadas los visitantes florales observados 

solamente recogían o consumían polen. 

 Detección de osmóforos: 

Las flores sumergidas en la solución de rojo neutro únicamente se teñían en la 

región de las anteras.  

 

 Etapas florales 

Aunque no se lograron definir fases florales según las funciones femenina y masculina, 

porque no presentaron diferencias marcadas a lo largo de la vida floral, se pueden 

diferenciar cinco etapas de la flor, que se ilustran en la tabla 1-2. 

No se presentó una tendencia marcada en los cambios morfológicos según la edad floral, 

se encontró que las principales variables que la definen son los ángulos de las partes 

florales, y los diámetros florales que son medidas indirectas del grado de apertura floral. 
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Tabla 1-2 Descripción de las etapas florales de C. lineatifolia 

Etapa NOMBRE DESCRIPCIÓN IMAGEN 

0 
Botón 
pre-

antesis 

El botón mide más de 10 mm de diámetro y 
el cáliz se ha separado, ya se pueden ver los 
pétalos, de color blanco, aunque aún están 
imbricados y encerrados por el cáliz. Ya en 
esta fase el aroma es notable. Se presenta 
principalmente entre las 4 y 6 de la mañana, 
raramente se ven botones en este estado 
después de las 8 am.  

1 
Recién 
abierta 

Los pétalos comienzan a soltarse y se 
comienza a abrir la corola, a través de ese 
espacio se ven las anteras. El aroma es muy 
marcado. Las anteras ya están dehiscentes. 
Hay contacto de las anteras con el estigma. 
Las visitas de abejas comienzan desde esta 
fase. Principalmente entre las 5:30 y las 7:00 
am. Es una fase que dura pocos minutos en 
cada flor. 

 

2 
Apertura 

media 

Los sépalos tienen un ángulo mayor o igual 
a 50° con respecto a la base de la flor, las 
anteras del centro de la flor permanecen 
apretadas, él ápice del estilo es verde las 
anteras aún están de color blanco-crema. El 
aroma es intenso. Se presenta 
principalmente entre las 6 y las 8 de la 
mañana, hacia la primera hora después de 
la apertura floral, pero es una fase que dura 
pocos minutos en cada flor.  

3 
Apertura 
completa 

Los sépalos tienen un ángulo menor a 50° 
con respecto a la base de la flor, es la fase 
donde se alcanza el mayor diámetro floral. 
Las anteras, tanto las de la periferia como 
las del centro de la flor están sueltas, incluso 
se puede observar un pequeño espacio de la 
base de inserción del estigma; el aroma es 
intenso. La duración es variable, pero es la 
fase más larga. 

 

4 Marchitez 

Los pétalos están horizontales o con ángulo 
negativo con respecto a la base de la flor, 
pierden turgencia, las anteras y el estigma 
comienzan a tomar tonos parduscos y a 
secarse, al final de la fase las anteras se 
secan, se tornan pardas y se caen, los 
pétalos también son más caedizos, el 
estigma (que se ve senescente) y el cáliz 
son remanentes. Es de duración variable, 
algunas flores comienzan a mostrar signos 
de senescencia hacia el mediodía, otras más 
entrada la tarde, algunas pierden 
completamente las anteras y los pétalos en 
la misma tarde del día en el que abrieron, 
otras los pierden al otro día. 
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1.2.2 Biología reproductiva 
 

 Relación polen-óvulo 

Se encontró que una flor de chamba tiene en promedio 759.468 ±218.042 granos de 

polen y 60±5 óvulos. La relación polen/óvulo es de 12.799±3.999, es decir el sistema 

reproductivo es xenógamo según Cruden (1977). 

 Índice de xenogamia 

Con los datos obtenidos se calculó un índice de xenogamia de C. lineatifolia: Diámetro de 

la flor: >6 mm =3. Separación temporal de la dehiscencia de la antera y la receptividad 

estigmática: homogamia o protoginia = 0; Posición de anteras y estigma: igual nivel= 0. 

El índice es igual a 3, por lo cual se clasifica como auto-compatible, con cierta demanda 

por polinizadores. 

 Sistema reproductivo 

 Formación de tubos polínicos: 

Aunque en todos los tratamientos de biología reproductiva y en los ensayos de visitas 

únicas, se formaron tubos polínicos, los mayores valores promedio de formación de 

tubos polínicos en la región media del estilo los presentó el tratamiento control, en la 

Figura 1-8 se ilustran los promedios encontrados para cada tratamiento. Las 

desviaciones de los datos obtenidos para cada tratamiento son altas y 

estadísticamente no muestran diferencias significativas Kruskal-Wallis test: H (gl= 6, 

N= 101) =4,899290 p =0,5568. A pesar de estos resultados se observa que el número 

de tubos polínicos es mayor cuando hay exposición a los polinizadores en las 

diferentes partes del estigma, incluso, en la zona basal es más notable la tendencia 

del tratamiento control a presentar más formación de tubos polínicos. 

 Formación de frutos 

La retención inicial para todos los tratamientos mostró un alto porcentaje de flores 

que abortan, entre el 87 y el 100 % de los botones evaluados. De estos es de resaltar 

que el tratamiento de agamospermia no hubo formación de frutos y que el mayor 

número de frutos formados corresponde a los tratamientos control y Xenogamia. De 

los frutos que cuajan o son retenidos inicialmente no siempre todos llegan a la 

madurez, y nuevamente los tratamientos de Control y Xenogamia se encuentran 

entre los que exhiben menor tasa de aborto, de frutos en este caso (Tabla 1-3). 
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Figura 1-8 Promedio de tubos polínicos según el tratamiento de polinización y la región del estilo. 

Se presenta promedio ± error estándar 

 

 

 

Tabla 1-3 Resumen de resultados de retención de frutos para los tratamientos de biología 

reproductiva y para ensayos de visitas de abejas 

 

Tratamiento Flores 

Retención 

inicial 75 -

80 días 

Porcentaje 

de 

retención 

inicial 

Retenció

n final 

125-150 

días 

Porcentaj

e de 

retención 

final 

tasa de 

frutos 

abortados 

AGAMOSPERMIA 64 0 0,0 0 0,0 * 

AUTOPOLINIZACIÓN 

ESPONTÁNEA 
273 9 3,3 

2 
0,7b 0,78 

AUTOPOLINIZACIÓN 

MANUAL 
73 4 5,5 

3 
4,1ab 0,25 

CONTROL 165 20 12,1 16 9,7a 0,20 

GEITONOGAMIA 66 1 1,5 1 1,5ab 0,00 

XENOGAMIA 95 14 14,7 13 13,7a 0,07 

VISITA MÚLTIPLE * 146 15 10,3 8 5,5ab 0,47 

VISITA ÚNICA * 64 3 4,7 3 4,7ab 0,00 

*No corresponden a tratamientos de biología reproductiva, ya que pueden producir apareamientos 
por autogamia, geitonogamia, o xenogamia, sin embargo se incluyen para comparar los 
resultados con los tratamientos efectuados y brindar soporte la discusión que se presenta más 
adelante. 
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Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos realizando la evaluación de 

las diferencias en la retención de frutos con la prueba de Chi-Cuadrado, con la prueba de 

Fisher (McDonald 2014), se encontraron diferencias significativas en la retención de 

frutos tanto en la primera revisión (  25,4; gl= 6; P= 0,000) como en segunda revisión 

( =33,6; gl= 6; P= 0,000). Las diferencias entre tratamientos fueron las mismas en la 

primera revisión y en la segunda revisión. En la columna de retención final de la Tabla 1-

3 se muestran valores marcados con letras, los que tienen la misma letra no son 

estadísticamente diferentes. 

 

En este análisis se omitió el tratamiento de agamospermia, ya que no hubo retención de 

frutos, se encontró una tendencia similar a lo obtenido con el análisis de tubos polínicos, 

en la que los tratamientos Xenogamia y Control fueron los que obtuvieron mayor 

cuajamiento de frutos. De los resultados obtenidos a partir de visitas de abejas, que no 

constituyen tratamientos para determinar el sistema reproductivo, se presentarán 

resultados en la sección de polinizadores, aunque cabe anotar que resultaron similares 

estadísticamente a los tratamientos de Geitonogamia y Autopolinización manual. 

 

 Características de frutos y semillas 

Dado que el porcentaje de frutos que llega a la madurez es tan bajo, se presenta el 

resumen de los promedios obtenidos en la Tabla 1-4.  

Tabla 1-4 Características de los frutos y semillas obtenidos para cada tratamiento de biología 

reproductiva y para ensayos de visitas de abejas. 
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% Frutos 

formados 
0,73 4,11 9,7 1,52 13,68 5,48 4,69 

Diámetro 

Polar 
22,93 ± 0,88 22,11 ± 6,31 23,7 ± 2,92 24,22 22,16 ± 3,08 

23,79 ± 

5,68 

22,62 ± 

1,8 

Diámetro 

ecuatorial 
32,85 ± 2,98 30,04 ± 7,69 32,07 ± 3,69 34,32 30,62 ± 4,06 

31,94 ± 

5,42 

32,37 ± 

1,81 

Peso total 16,39 ± 5,64 13,47 ± 10,07 17,9 ± 7,92 20,37 13,55 ± 5,45 
15,79 ± 

10,93 

15,55 ± 

2,85 
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Peso pulpa 11,18 ± 4,61 8,3 ± 8,45 12,26 ± 6,51 14,99 8,72 ± 4,95 
11,11 ± 

10,05 

10,24 ± 

1,97 

Número de 

Semillas 
7 ± 0 7 ± 2,65 7,43 ± 1,4 5 6,77 ± 2,05 

7,75 ± 

0,71 
8 ± 0 

Peso semilla 0,23 ± 0,04 0,22 ± 0,06 0,25 ± 0,04 0,28 0,24 ± 0,02 
0,21 ± 

0,02 

0,23 ± 

0,01 

Alto semillas 10,36 ± 0,16 9,11 ± 1,36 10,23 ± 0,45 9,98 10,06 ± 0,5 
9,75 ± 

0,44 

10,13 ± 

0,27 

Ancho 

semillas 
9,05 ± 0,28 8,08 ± 0,8 8,78 ± 0,61 9,11 8,29 ± 0,43 

8,06 ± 

0,33 

7,92 ± 

0,14 

Grosor 

semillas 
3,71 ± 0,1 3,78 ± 0,1 3,57 ± 0,24 4,11 3,56 ± 0,3 

3,39 ± 

0,25 

3,26 ± 

0,06 

* Solamente se obtuvo un fruto por lo que no se muestra desviación 

**No corresponden a tratamientos de biología reproductiva, ya que pueden producir 

apareamientos por autogamia, geitonogamia, o xenogamia, sin embargo se incluyen para 

comparar los resultados con los tratamientos efectuados y dar soporte la discusión que se 

presenta más adelante. 

El tratamiento que presentó mayor porcentaje de formación fue el de xenogamia, seguido 

del tratamiento control o de polinización abierta y los de visitas controladas. 

Con respecto al peso del fruto, los mayores valores se obtuvieron con el tratamiento de 

geitonogamia, pero este dato se basa en un único fruto, los frutos que le siguen son los 

del tratamiento control, en cuanto a las semillas, se encontró que, si se omite el dato de 

geitonogamia, el tratamiento control y los de visitas controladas produjeron más semillas, 

control y xenogamia son los tratamientos que producen semillas más pesadas aunque no 

necesariamente de mayores dimensiones. 

1.2.3 Polinizadores 

 

 Frutos formados a partir de botones expuestos y botones excluidos: 

Para las flores evaluadas en el 2013 se realizaron tres revisiones en las que se verificó la 

formación de frutos, los resultados se presentan en la Figura 1-9. En la primera revisión 
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(20 días después de la antesis) comenzaban a formarse el 84% de los frutos de botones 

expuestos y el 50 % de frutos de los botones excluidos, en la segunda revisión (75 días), 

todos los frutos de botones excluidos habían abortado, mientras que el 33 % de los 

expuestos permanecía. En la última revisión se encontró que el 32 % de los frutos 

formados a partir de botones expuestos permanecían en buenas condiciones. En el 2014 

se encontró una situación similar, sin embargo el 0,8% (2 frutos) de los botones aislados 

de la acción de polinizadores llegó a convertirse en fruto maduro, y el 6,6% (10 frutos) 

llegó e ese estado en el grupo de los botones expuestos. 

Figura 1-9 Número de frutos formados en botones expuestos vs botones excluidos 

 

 Visitas controladas 

De los ensayos realizados con flores expuestas a un número restringido de visitas se 

obtuvieron los siguientes resultados 

 Visitas únicas 

o Formación de tubos polínicos 

Se obtuvieron muestras de 58 flores que tuvieron una única visita de abeja, en la 

Tabla 1-5 se muestra el resumen de los resultados obtenidos. 
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Tabla 1-5 Resultados de formación de tubos polínicos a partir de visitas únicas. 

Abeja  

visitante 

Número 

de flores 

evaluadas 

Promedio de 

# TUBOS 

MEDIO 

Promedio de 

Tiempo total de 

visita en s 

Apis mellifera 18 35,89 ± 52,93 42,17± 32,76 

HALICTIDAE 10 0,20 ± 0,42 137,60± 146,89 

Melipona sp. 16 3,75± 9,18 14,75± 9,67 

Partamona sp. 11 32,63± 43,22 52,09± 29,65 

Trigona sp. 3 43,67± 59,16 153,33± 146,16 

 

El análisis de los datos correspondientes a visitas únicas muestra que de las 58 flores 

evaluadas, en 19 (32,8%) no se inició la formación de tubos, es decir no había tubos en 

el estilo. Además, si se tienen en cuenta únicamente los datos de la región media, se 

observa que 28 flores (48,3%) no alcanzan este nivel, es decir aproximadamente la mitad 

de las visitas únicas no cumplen con el papel de la polinización. 

 

Para las comparaciones entre visitas únicas de las diferentes especies se omitieron los 

datos de Halictidae dado que no hubo presencia de tubos polínicos en la mitad del estilo 

y los de Trigona sp., puesto que solamente se contó con tres réplicas.  

Según se muestra en los resultados de la Tabla 1-6, no se encontraron diferencias entre 

los tubos formados por visitas únicas de las diferentes especies 

 

Tabla 1-6 Resultados de la prueba de comparaciones pareadas Mann-Whitney entre tipo de 

visitante 

Comparación 
Valor-

P* 
Valor P Ajustado 

Significancia 

(Valor P < Valor P-

Ajustado) 

Ápice 

Melipona sp. 

Partamona 

sp. 
0,017 

0,05/(3-1+1)= 0,017 NO 

Apis mellifera Melipona sp. 0,101 0,05/(3-2+1)=0,025 NO 

Apis mellifera 

Partamona 

sp. 
0,472 

0,05/(3-3+1)=0,050 NO 

Medio 

Melipona sp. 

Partamona 

sp. 
0,034 

0,05/(3-1+1)= 0,017 NO 
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Comparación 
Valor-

P* 
Valor P Ajustado 

Significancia 

(Valor P < Valor P-

Ajustado) 

Apis mellifera Melipona sp. 0,038 0,05/(3-2+1)=0,025 NO 

Apis mellifera 

Partamona 

sp. 
0,787 

0,05/(3-3+1)=0,050 NO 

Base 

Melipona sp. 

Partamona 

sp. 
0,026 

0,05/(3-1+1)= 0,017 NO 

Apis mellifera Melipona sp. 0,065 0,05/(3-2+1)=0,025 NO 

Apis mellifera 

Partamona 

sp. 
0,770 

0,05/(3-3+1)=0,050 NO 

*Valor P obtenido con la Prueba de Mann-Whitney 

 

o Formación de frutos 

En la Tabla 1-7 se muestran las principales características de los 3 frutos obtenidos a 

partir de las 64 flores sometidas a visitas únicas. 

Tabla 1-7 Resultados de la formación de frutos por visitas únicas 

Visitante 
Flores 

evaluadas 

% frutos 

formados 

promedio 

semillas/fruto 

formado 

peso 

total 

Diámetro 

polar 

Diámetro 

ecuatorial 

Apis mellifera 17 5,9 8 14,05 22,12 31,88 

HALICTIDAE 2 0 - - - - 

Melipona sp. 19 5,3 8 18,83 24,62 34,37 

Partamona sp. 11 0 - - - - 

Trigona angustula 10 10 8 13,76 21,13 30,86 

Trigona sp. 5 0 - - - - 

 

 Visitas múltiples 

Para esta evaluación solamente se hicieron ensayos de formación de frutos. Dado que 

el número de datos resultantes es bajo, se agruparon en dos rangos según el número de 

visitas, un grupo de dos a seis visitas y el otro grupo con más de seis visitas. En la Tabla 

1-8 se indica la identidad de los visitantes, el número de flores evaluado y el porcentaje 

de frutos formados. 
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Tabla 1-8 Resultado de los frutos formados a partir de visitas múltiples 

 Especies visitantes 
2-6 visitas >6 visitas 

Flores Frutos % Flores Frutos % 

Apis mellifera 41 2 4,9 23 2 8,7 

Apis mellifera, Melipona sp. 17 1 5,9 11 1 9,1 

Apis mellifera, Melipona sp., Partamona sp. -   -  - 2 0   0 

Apis mellifera, Partamona sp. 5  0  0 15 1 6,7 

HALICTIDAE 1  0  0 -   -  - 

Melipona sp. 17 1 5,9 3  0  0 

Partamona sp. 5  0  0 -  -   - 

Trigona angustula 1  0  0 1 0   0 

Trigona angustula, Partamona sp. 3  0  0  -  -  - 

 

Es de resaltar que las flores que fueron visitadas únicamente por abejas de tamaño 

pequeño (Halictidae, T. angustula, Partamona sp.) no presentaron formación de frutos. 

Para las dos categorías de número de visitas se presenta el resultado de la prueba de 

Fisher (Tabla 1-9). 

 

Tabla 1-9 Comparación entre resultados obtenidos de las visitas múltiples según el número y tipo 
de visitantes. 

Comparaciones 
Valor 

P 

Significancia 

Valor 

P<0,0125 

2-6 abejas > 6 abejas 0,711 NO 

A. mellifera (2-6 abejas) A. mellifera (>6abejas) 0,614 NO 

Melipona sp.(2-abejas) A. mellifera (2-abejas) 1,000 NO 

A. mellifera, Melipona sp. (2-6 

abejas) 

A. mellifera, Melipona 

sp.(>6abejas) 1,000 NO 

Los resultados sugieren que la formación de frutos es independiente del número de 

visitas y de la especie de abeja. 

1.2.4 Dependencia de polinizadores 
 

Con base en el resultado de número de frutos formados a partir de los diferentes 

tratamientos de polinización se observa claramente que en los tratamientos en los que la 
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flor se expone a polen externo o a la acción de los polinizadores (Xenogamia y 

polinización abierta) el porcentaje de retención final es mayor (Tabla 1-3), además el 

tratamiento autopolinización espontánea, en el que se clausuran las flores presenta el 

porcentaje más bajo. 

En el experimento en el que se compararon los frutos formados a partir de flores 

embolsadas y aisladas de polinizadores con los frutos formados a partir de flores 

expuestas se tiene que la retención final en las flores clausuradas fue casi nula. De 338 

flores clausuradas solamente se obtuvieron 2 frutos, es decir la reducción fue de 99,4 %, 

con este porcentaje de frutos producidos ausencia de polinizadores (≥ 90 %), se define 

que en la chamba, la polinización mediada por vectores animales es esencial según la 

clasificación de Klein et al. (2007). 

 

1.3 Discusión 

1.3.1 Biologia floral 
 

La floración de la chamba en la provincia de Lengupá presenta un comportamiento típico 

de la subfamilia Myrtoideae, ya que inicia en la transición entre época seca y lluviosa 

(Lughadha & Proença 1996, Kawasaki 1984,1989), y en cuanto a patrones de duración y 

sincronía de la floración, la chamba se describiría como una especie con la estrategia de 

floración masiva denominada “big-bang” (Gentry 1974, Lughadha & Proença 1996, 

Frankie et al. 1983). 

 

La biología floral de la chamba muestra un patrón similar al de otras Myrtaceae 

neotropicales (Proença & Gibbs 1994, Caraballo 2001) la hora de antesis es temprano en 

la mañana, tiene como atrayente el aroma dulce y el único recurso que ofrece es polen. 

Además la duración no es mayor a un día, posee estigmas secos y un número de óvulos 

mucho mayor a las semillas que se forman (Lughadha & Proença 1996). 

Este trabajo evidenció que el olor se genera del tejido de las anteras y / o del polen como 

lo reporta Wyk & Lowrey (1988) para varias especies de Eugenia en el sur de África. El 

aroma se constituye en un atrayente importante para la fauna apoidea, sin embargo es 

necesario realizar cortes y observaciones más detalladas para determinar exactamente el 
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origen del aroma producido por esta flor, ya que es el atrayente principal y más evidente 

para los potenciales polinizadores. 

La hora de apertura de las flores, temprano en la mañana, es una característica que 

demuestra sincronía con las obreras del género Melipona, uno de los polinizadores 

nativos registrados por Calderón-Acero (2012), que poseen la tendencia a realizar 

forrajeo de polen en las primeras horas de la mañana, en las cuales se presentan las 

temperaturas más bajas y la humedad relativa más alta del día, este comportamiento ha 

sido reportado por varios autores en diferentes especies del género Melipona y en otras 

regiones (Bruijn y Sommeijer 1997; Hilário et al. 2003; Pierrot y Schlindwein 2003; 

Cortopassi-Laurino 2004; Borges y Bochtein 2005; Souza et al. 2006, Carvalho- Zilse et 

al. 2007; Fidalgo y Kleinert 2007; Nates-Parra & Rodríguez-C. 2011; Obregón & Nates-

Parra 2014). 

No se detectaron fases en las que las funciones sexuales estuvieran separadas, lo cual 

es otro hecho que promueve la endogamia e C. lineatifolia. Lughadha & Proença (1996), 

discuten la dicogamia en Myrtoideae ya que es difícil registrar protandria en flores de 

corta duración y más aún cuando la única oferta floral es polen ya que si existe una 

separación de la función femenina, no hay en esta una recompensa que la caracterice, 

Los resultados no evidencian la condición de dicogamia ya que existe formación de tubos 

polínicos y presencia de polen viable en todas las etapas después de la antesis y 

tampoco hubo diferencias en la longitud del estilo en las diferentes edades de la flor que 

se evaluaron. 

1.3.2 Biología reproductiva 
 

El sistema reproductivo de la chamba según Cruden (1977) corresponde a un sistema 

xenógamo y el índice de xenogamia sugiere que es una especie autocompatible con 

cierta demanda por polinizadores. Sin embargo, lo que se encontró en los ensayos de 

clausuras es que la producción de frutos por autpolinización es prácticamente nula, es 

decir, el sistema es principalmente xenógamo y los sistemas de aislamiento pueden ser 

tardíos, si bien hay formación de tubos polínicos, la formación de frutos es baja y se 

restringe a los tratamientos xenógamos o con intervención de vectores polinizadores. 
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El conteo de tubos polínicos que hubiesen alcanzado al menos a la sección media del 

estigma se realizó siguiendo la metodología de Ángel-Coca et al. (2011), los datos 

obtenidos no presentan diferencias significativas, sin embargo los datos de formación de 

tubos polínicos en la sección basal (Figura 1-8) muestran claramente que en el 

tratamiento control que tuvo exposición abierta a los polinizadores, la formación de tubos 

es sensiblemente mayor, lo cual puede estar indicando que la calidad y la cantidad del 

polen que transportan los vectores naturales son mejores que los utilizados en el cruce 

manual. 

No se puede concluir que hay autoincompatibilidad puesto que hubo formación de tubos 

polínicos, inicio de formación de frutos (hinchamiento del ovario registrado en la revisión 

de 20 días) que en algunos casos cuajan pero abortan antes de los 80 días (según la 

segunda revisión) y no hay retención final, ésto puede estar indicando la ocurrencia de 

estrategias de barreras o mecanismos tardíos postcigóticos. Aunque la autoesterilidad 

completa se ha reportado en el grupo (Lughadha & Proença 1996), no se puede reportar 

para el caso de C. lineatifolia por la formación de tubos polínicos mediante los 

tratamientos de autopolinización y geitonogamia y por la eventual formación de frutos 

mencionada anteriormente.  

Los mecanismos de aislamiento puede darse por depresión por endogamia, depresión 

por endogamia críptica y autoincompatibilidad de acción tardía son mecanismos difíciles 

de diferenciar (Jacquemart 2007) incluso algunos autores no los diferencian, en lo que 

coinciden es en que son mecanismos en los que las flores son polinizadas con polen 

propio y luego fracasan en la formación de sus frutos a pesar del crecimiento 

aparentemente exitoso de los tubos polínicos hasta los óvulos (Seavey & Bawa 1986, 

Facciuto 2007) que es lo que sucede en C. lineatifolia. 

Además del aborto de frutos, que es alto, se presenta alto aborto de semillas. El 

fenómeno común en Myrtoideae en el que el número de semillas maduras es mucho 

menor que el de óvulos se denomina superfluidad de óvulos y se presenta en el género 

Campomanesia (Lughadha & Proença 1996, Landrum 1986) éste fenómeno también se 

ha propuesto como un carácter inherente a un sistema de auto-incompatibilidad post-

cigótico. 

En este punto es importante mencionar las hipótesis que se han reportado para explicar 

la abundante floración frente a la baja formación de frutos, por una parte el patrón de 
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floración “big-bang” que presenta la chamba es descrito por Gentry (1974) como una 

adaptación para competir por posibles polinizadores y específicamente a la polinización 

por abejas, al generar un comportamiento oportunista por parte de los potenciales 

polinizadores que son atraídos por el recurso abundante y abandonan su patrón regular 

de forrajeo. Este fenómeno puede estar apoyando la hipótesis de atracción propuesta por 

Guitian (1993) planteada a partir de observaciones de varias especies que presentan un 

número de flores sensiblemente mayor al número de frutos producido, como ocurre en la 

chamba. 

 

además de la hipótesis de atracción mencionada anteriormente, existen otras hipótesis: 

la de reserva de ovarios, en caso de que ocurra mortalidad; la hipótesis de función 

masculina que consiste en que algunos individuos de la población actúan como 

donadores de polen aunque sean morfológicamente hermafroditas; la hipótesis de 

aprovechamiento de la disponibilidad inusual de recursos, que permita a la planta 

aprovechar una circunstancia ventajosa con muchos recursos y la de aborto selectivo 

para conservar únicamente frutos formados con características específicas (Guitian 

1993). Aunque estas hipótesis no son excluyentes, el aborto selectivo puede ser otra de 

las explicaciones que se manifiestan en la alta tasa de pérdida de frutos, con lo que se 

conservarían solo aquellos provenientes de polinización cruzada. 

La floración tan abundante y la presencia de anteras dehiscentes incluso antes de la 

antesis y sin un orden de apertura con respecto a la distancia al estilo como ocurre en la 

champa, corresponde a un tipo de antesis “tipo Psidium” según Proença & Gibbs (1994), 

el cual puede generar una alta tasa de autogamia, sin embargo, la chamba presenta 

características comunes a otras especies de Myrtoideae (Lughadha & Proença 1996) que 

permiten contrarrestar este efecto, como lo son la corta longevidad de la flor y los 

mecanismos de aislamiento tardíos. 

Por otra parte, aunque no se descarta la ocurrencia de apomixis en Myrtoideae, es 

posible que la presencia de tubos en el tratamiento de apomixis sea el resultado de la 

interferencia de la autopolinización, ya que antes de la antesis el estigma ya tiene 

contacto con las anteras y como se vio anteriormente, ya hay receptividad estigmática y 

viabilidad polínica pre-antesis. 
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1.3.3 Polinizadores 
 

Las abejas son las principales polinizadoras de Myrtaceae (Lughadha & Proença 1996). 

Se ha reportado una estrecha relación entre abejas de lengua corta de la familia 

Colletidae y varias Myrtaceae en Australia, que es su centro de radiación, y se ha 

reportado que la relación se ha extendido al neotrópico, es de resaltar el caso de abejas 

crepusculares del género Ptiloglossa con mirtáceas como Eugenia salamensis (Frankie 

et al. 1983), Siphoneugena densiflora (Proença 1992) que forrajean en horas tempranas 

del día y presentan una estrecha sintonía con la antesis de estas plantas. Como se 

mencionó en la sección de descripción de etapas florales, para el caso de la chamba, se 

ha reportado un acople de este tipo por parte de abejas del género Melipona y se ha 

reportado específicamente en Colombia por Nates-Parra y Rodríguez-C (2011), 

Calderón-Acero (2012), Obregón y Nates-Parra (2014). Aunque las visitas de abejas de 

mayor porte se presentan en baja proporción (Calderón-Acero 2012), no se descarta que 

los polinizadores originales correspondieran a estos grupos y que sus poblaciones hayan 

disminuido por la actividad antrópica a la que ha sido sometida la región de estudio.  

Pese a que las anteras de las mirtáceas son principalmente de dehiscencia longitudinal, 

se ha encontrado que varias especies, incluidas especies del género Campomanesia son 

polinizadas por zumbido, en este trabajo se destaca este comportamiento exhibido por 

Melipona que se presenta como un comportamiento favorable para la polinización que da 

cuenta de relaciones ancestrales de coevolución con especialización mutua entre las 

plantas y los polinizadores según lo propuesto por Proença (1992). 

Con los ensayos de visitas únicas y múltiples se observó que una sola visita no es 

suficiente para garantizar la formación de un fruto. Si bien, hubo formación de tubos 

polínicos, la tasa de cuajamiento es mínima. Cuando el número de visitas es mayor 

aumenta la posibilidad de formación de frutos.  

El tamaño de la abeja visitante puede estar jugando un papel importante no solamente 

porque las abejas pequeñas tienen poca posibilidad de tocar las partes reproductivas y 

transferir polen, sino porque las posibilidades de que en una sola visita se obtenga la 

carga para llenar la corbícula o la escopa son altas, estas abejas de tamaño pequeño no 

necesitan visitar flores diferentes para completar sus cargas por lo que su aporte a la 

polinización cruzada es reducido. 
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En este aspecto la actividad conjunta de los visitantes es fundamental para promover la 

transferencia de polen entre individuos diferentes, por una parte la cantidad de individuos 

generando competencia por el recurso floral produce el movimiento entre la flor y por otra 

parte se promueve la polinización cruzada al inducir que la abeja que está forrajeando se 

desplace a otra flor con la llegada de un nuevo visitante. 

1.3.4 Dependencia de polinizadores 
 

Aunque los datos de los resultados obtenidos con los diferentes tratamientos de 

polinización no muestran mayores diferencias, es de resaltar, por una parte, el número de 

tubos polínicos que se forman en la base del estigma con el tratamiento de control, que 

implica la participación de vectores naturales. En cuanto al porcentaje de frutos formados 

a partir de cada ensayo, los tratamientos alógamos presentan porcentajes que superan 

por mucho a los tratamientos de autogamia y apomixis, esto es el primer indicio que da 

cuenta de la dependencia que tiene la chamba de vectores para la transferencia de polen 

proveniente de otras flores.  

Por los resultados encontrados se deduce que la formación de tubos polínicos no es por 

sí solo un indicador de la eficiencia polinizadora ya que puede haber formación de tubos 

a partir de polen de la misma planta, pero los mecanismos de autoincompatibilidad tardía 

determinan el aporte real que pueda tener cada visitante, es decir la formación de 

muchos tubos polínicos no evidencia un buen polinizador, en relación a esto, el tomar la 

cantidad de polen transportado como componente del cálculo de índices de importancia o 

probabilidad de polinización no resulta ser una metodología confiable ya que no se puede 

distinguir entre el polen propio y el polen de origen externo. Para esto se debe dar más 

peso a caracteres como la capacidad de zumbido y hacer observaciones sobre el patrón 

de forrajeo que proveen más elementos que a nivel evolutivo permiten dilucidar 

relaciones estrechas entre la planta y el potencial polinizador. Para que los resultados de 

formación y características de frutos provenientes de visitas controladas provean 

información concluyente sería necesario hacer muchas más réplicas dado el alto 

porcentaje de aborto de frutos. Al momento de analizar el aporte de abejas silvestres y 

Apis mellifera a la polinización de la chamba es difícil disgregar la dependencia de 

polinizadores dado que se tiene pocos datos por el bajo número de frutos que llegan a la 

madurez.  
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Los datos obtenidos permiten bosquejar la tendencia que se esperaba encontrar, en la 

que la dependencia de abejas polinizadoras se corrobora, en la que se observa que las 

abejas con mayor posibilidad de generar la formación de más y mejores frutos son A. 

mellifera y Melipona, en la que se pone de manifiesto que una mayor cantidad de visitas 

favorece el cuajamiento y en el que se apoya la idea de que la acción conjunta de las 

abejas nativas y A. mellifera contribuyen al éxito reproductivo de las especies vegetales. 

1.4 Conclusiones 

 

C. lineatifolia presenta antesis diurna entre las 5:30 y las 7:30 AM, con una duración 

aproximada entre 8 y 10 horas. 

El principal atrayente floral de la chamba es el aroma, que se produce en osmóforos 

ubicados en las anteras. 

La única recompensa que la chamba ofrece a sus visitantes es el polen. 

No se evidencia separación de las funciones reproductivas y por lo tanto no se pueden 

definir fases sino etapas correspondientes a niveles de apertura y edad floral. 

La chamba tiene polen viable y receptividad estigmática en todas las etapas de la vida 

floral, con promedios más altos en las primeras horas después de la apertura, sin 

embargo no presenta diferencias significativas a lo largo de la edad floral. 

Según los ensayos de polinización evaluados con formación de tubos polínicos, puede 

presentar autocompatibilidad, polinización cruzada, e incluso apomixis, sin embargo, con 

los experimentos de formación de frutos se evidencia la xenogamia como principal 

estrategia reproductiva. 

La formación de tubos polínicos que contrasta con una baja producción de frutos puede 

estar evidenciando mecanismos de aislamiento tardíos. Los resultados obtenidos 

sugieren que la chamba exhibe mecanismos como corta longevidad y aislamientos 

postcigóticos como depresión por endogamia y superfluidad de óvulos, con los cuales 

contrarresta el riesgo de autogamia generado por los patrones de floración y etapas 

florales observados. 

Los experimentos en los que no se restringe la actividad de los polinizadores en las flores 

son los que arrojan altos porcentajes, tanto de formación de tubos polínicos como en 
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cuajamiento y establecimiento de frutos, lo que indica una alta dependencia de la 

interacción con los vectores de polen que para el caso de la chamba son abejas. 

Los ensayos de visitas únicas no arrojan resultados claros acerca del papel de las 

diferentes especies como polinizadores, se esperaba que abejas con un comportamiento 

aparentemente favorable para la transferencia de polen como las del género Melipona, 

generaran altos promedios de formación de tubos polínicos y de frutos, sin embargo, 

dada la alta pérdida de frutos no es posible dar resultados concluyentes. 

Se propone complementar las observaciones con experimentos con más réplicas para 

biología reproductiva, y realizar más ensayos con visitas múltiples, que pese a generar 

pocos frutos, presentan mayor producción comparados con otros tratamientos.  

El patrón exhibido en las etapas florales es compatible con el síndrome melitofilia y 

favorece particularmente la actividad de abejas del género Melipona que posee la 

tendencia a forrajear en horas del día y condiciones ambientales que coinciden con las 

de mayor exposición del aroma como atrayente y del polen como recompensa de la 

chamba, además Melipona obtiene el polen de C. lineatifolia por vibración, pese a que 

posee anteras con dehiscencia longitudinal. 

La polinización por abejas es esencial para la formación de frutos de chamba ya que sin 

este servicio la producción se reduce en más del 90%.  
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2. Dependencia de la polinización 

por abejas por parte de la 

cholupa (Passiflora maliformis 

L.) 

 

Las pasifloras son un grupo de plantas ampliamente distribuidas en la región tropical, de 

hábito predominantemente trepador, con 660 especies aproximadamente, agrupadas en 

17 géneros de los cuales Passiflora es el más rico en especies (Vanderplank 1996). En 

Colombia se conocen 170 especies de este género (Ocampo 2013) de éstas el 34% son 

endémicas (Ocampo et al. 2007) y el 15 % amenazadas (Hernández & García 2006), 

están distribuidas en todo el país, pero ampliamente diversificadas en la región Andina 

(Ocampo et al. 2006). Muchas especies de Pasifloras son económicamente importantes 

como alimento, el 25 % posee fruto comestible (Ocampo et al. 2007), una de estas 

especies es P. maliformis, la Cholupa del Huila, objeto del presente estudio. 

La cholupa se distribuye las Antillas, Colombia, Venezuela y Ecuador. En Colombia se 

encuentra entre los 0 y los 2.200 m de altitud, principalmente en los departamentos de 

Boyacá, Cundinamarca, Huila, Magdalena, Nariño, Tolima, y Valle del Cauca (Ocampo et 

al. 2007). Se cultiva en el norte del departamento del Huila (Durán & Méndez 2008), en 

los municipios de Rivera, Palermo, Gigante y Colombia (Rodríguez 2010). La cholupa 

presenta dos temporadas de alta oferta en el año, una entre marzo y abril y otra entre 

agosto y diciembre (Corporación de Abastos de Bogotá S.A. Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural, citados en Durán & Méndez 2008). 

Es el único frutal con protección de denominación de origen en el país (Secretaría de 

Industria y Comercio mediante Resolución NO. 43536 de 2007), lo cual es de gran 

importancia, ya que genera un valor agregado y por ende una ventaja competitiva a nivel 

comercial de este producto, que podría traducirse en un mejor precio y en un 

reconocimiento que facilita el acceso mercados nacionales e internacionales. 
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Los aspectos de la biología floral y reproductiva de las especies del género Passiflora se 

han abordado en diversas oportunidades, Passiflora edulis f. flavicarpa es la especie más 

estudiada, la autoincompatibilidad ha sido reiteradamente documentada y la biología de 

la polinización ha sido estudiada por varios autores que destacan su estrecha interacción 

con abejas del género Xylocopa (Camillo 2003; Calle et al. 2010, Yamamoto et al. 2012, 

Silva et al. 2014). Para otras pasifloras como P. edulis f. edulis también se cuenta con 

estudios de biología floral y reproductiva (Ángel-Coca et al. 2011) e interacción con sus 

visitantes (Medina et al. 2012) en los que se encontró que pese a ser una especie 

autocompatible necesita de agentes que transfieran el polen y sus polinizadores efectivos 

son principalmente las abejas Xylocopa frontalis, X. lachnea, Epicharis sp. y Apis 

mellifera; para Passiflora lutea Holland & Lanza (2008) encontraron diferencias entre la 

biología de la polinización de plantas de localidades diferentes, Passiflora suberosa, 

estudiada por Amela-García (2008) presenta autogamia parcial pese a ser altamente 

autocompatible, y el éxito reproductivo es mayor con polinización inducida, lo cual da 

cuenta de la dependencia de agentes polinizadores. 

El único trabajo de este enfoque con el que se cuenta para P. maliformis es el realizado 

por Henao (2014) en el que se concluyó que es una especie que requiere vectores de 

polen dada su condición alógama, preferentemente xenógama. 

Los resultados de Henao (2014) y la presente investigación son complementarios y se 

realizaron con el fin de conocer detalles de la polinización de la cholupa en el municipio 

de Rivera – Huila, ya que se encontró que no hay estudios sobre el tema que puedan 

proveer información aplicable a la conservación de polinizadores del cultivo. 

Según los datos obtenidos por Klein et al. (2007), la polinización animal es necesaria 

para el 35 % de los cultivos en el mundo, el 5% no se ha evaluado, aunque el 60 % de 

los cultivos no dependen de este tipo de polinización, se sabe que de las plantas que 

dependen de la polinización animal, también depende la seguridad alimentaria y que las 

principales especies polinizadoras corresponden a abejas (Delaplane & Mayer 2000, 

Free, 1993, Klein et al. 2007). 

La dependencia de polinizadores según Klein et al. (2007) es la medida del nivel de 

impacto que tiene la polinización realizada por un vector animal sobre la productividad de 

determinada especie de planta. La dependencia de polinizadores puede ser Esencial, si 

la producción se reduce en un porcentaje ≥ 90 %, Alta, con una reducción de 40 a < 90 
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%, Modesta, si la reducción está entre 10 y < 40 %, Baja, si tiene una reducción de > 0 a 

< 10 %, y Nula, si no hay reducción en la producción. El conocimiento de la dependencia 

de polinización de un cultivo permite dar soporte a estrategias de sensibilización 

conservación y manejo en el sector productivo. 

Para poder incorporar prácticas de manejo amigables con las abejas, que incluyan el 

tema de la polinización como elemento esencial para optimizar la producción, se hace 

necesario contar con información de base sobre la estrategia reproductiva de la flor, 

conocer la identidad y aspectos básicos de la biología de sus visitantes y potenciales 

polinizadores, saber qué porcentaje de la producción depende de la acción de estos 

organismos y que condiciones biológicas son importantes para mantener esta 

interacción. 

El interés por trabajar con frutales nativos, de uso emergente, no muy extendido y con 

alto potencial de ser aprovechados, surge porque al obtener esta nueva información, se 

puede integrar a las técnicas de manejo que se estén implementando en el cultivo, como 

complemento a aspectos de manejo agronómico y fitosanitario. 

El objetivo principal de este trabajo fue completar la información que se tiene sobre la 

biología reproductiva de la cholupa Passiflora maliformis, y tomarla coma base en el 

estudio de la polinización por abejas, para así poder determinar en qué grado la cholupa 

depende de estos insectos para la producción de frutos. 

2.1 Materiales y métodos 

2.1.1 Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en cuatro veredas del municipio de Rivera-Huila. En la Tabla 2-

1 se presenta la información general de cada cultivo.  

Tabla 2-1 Puntos de estudio de la polinización de P. maliformis 

Cultivo Vereda Latitud Longitud Altura en m Propietario 

1 La Honda 2.7804 -75.2286 859 Huber Rodríguez 

2 Bajo Pedregal 2,76943 -75,27492 625 Ramiro Perdomo 

3 Alto Pedregal 2.7711 -75.2502 784 Carlos Tovar 

4 Los medios 2.7978 -75.2653 658 Juan Gabriel Gasca 
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Los puntos de estudio se ilustran en la Figura 2-1., se encuentran ubicados al 

noroccidente del municipio de Rivera, se encuentran en una zona de clima cálido seco, 

con altitud menor a 1.000 msnm, que se caracteriza por tener una temperatura entre 25 y 

28°C y una precipitación promedio anual entre 1.500 – 1.600 mm (Alcaldía Municipal de 

Rivera Huila 1999). 

Figura 2-1 Contexto geográfico de los puntos de muestreo para la cholupa 

 

2.1.2 Biología reproductiva 

Se realizó la estimación de la relación polen/óvulo y el cálculo del índice de xenogamia 

según la propuesta de Cruden (1977). Estos procedimientos complementaron los 

resultados obtenidos en los experimentos de polinización controlada realizados en 

campo. 

 

 Relación polen-óvulo 

Para el conteo de óvulos se utilizaron 10 ovarios procedentes de botones próximos a 

abrir y de diferentes plantas. Cada ovario se colocó en una caja de Petri, se realizó una 

disección para remover los óvulos y se agregó agua para facilitar la separación. 

Posteriormente se realizó el conteo total de óvulos en cada ovario. 
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De las mismas flores empleadas para el conteo de óvulos se tomó una teca de las 

anteras, cada teca se colocó en 500 µl de KOH 10% al baño maría para digerir el tejido 

de la antera, se hicieron 6 montajes de 20 µl de esta suspensión en láminas portaobjetos 

y se contaron todos los granos de polen en el microscopio óptico. Para estimar el número 

de granos de polen por flor se calculó el promedio para 20 µl, luego se hizo la 

extrapolación para 500 µl, se multiplicó este valor por 2 porque cada antera posee dos 

tecas y finalmente se multiplicó por el número de anteras de la flor. 

Según la escala propuesta por Cruden (1977) una planta puede tener los siguientes 

sistemas reproductivos: Cleistogamia (P/O=4.7 ± 0.7), Autogamia obligada (P/O= 27.7 ± 

3.1), Autogamia facultativa (P/O= 168.5 ± 22.1), Xenogamia facultativa (P/O= 796.6 ± 

87.7) o Xenogamia (P/O= 5859.2 ± 936.5). 

 

 Índice de xenogamia 

Con base en las observaciones realizadas en campo se asignaron valores a las 

siguientes características florales: diámetro, separación temporal de funciones 

reproductivas, separación espacial de anteras y estigma. La asignación se efectuó de 

acuerdo a los siguientes valores sugeridos por Cruden (1977):  

Diámetro de la flor: menos de 1 mm =0; 1-2 mm =1; 2-6 mm =2; >6 mm =3. Separación 

temporal de la dehiscencia de la antera y la receptividad estigmática: homogamia o 

protoginia = 0; protandria =1; Posición de anteras y estigma: igual nivel= 0; 

espacialmente separadas= 1. La sumatoria de los valores proporcionó el índice para la 

especie. 

 Sistema reproductivo 

Con base en los resultados encontrados por Henao (2014), que mostraron a partir del 

análisis de formación de tubos polínicos y retención inicial de frutos que la cholupa es 

una especie estrictamente alógama, de preferencia xenógama dependiente de vectores 

animales activos que transporten su polen entre diferentes flores, se realizaron ensayos 

complementarios para corroborar la información de la estrategia reproductiva de la planta 

a partir de medida de retención final y de las características de los frutos formados. 

Durante las floraciones de agosto de 2013 y abril de 2014, en el predio de la vereda Bajo 

Pedregal, se marcaron botones próximos a abrir y se realizaron experimentos de 

polinización controlada: 
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Autopolinización espontánea, se marcaron y embolsaron los botones para comprobar si 

hay polinización con polen de la misma flor. 

Geitonogamia, se marcaron botones y al momento de la antesis se emascularon las 

flores y se polinizaron con polen de otras flores de la misma planta y se embolsaron 

posteriormente para determinar si hay autocompatibilidad. 

Xenogamia, para determinar si se presenta polinización cruzada las flores asignadas a 

esta prueba se polinizaron manualmente con polen proveniente de mínimo 3 plantas 

donantes diferentes a la evaluada, después de la polinización las flores fueron 

emasculadas y embolsadas. 

Control: las flores asignadas a esta prueba se marcaron y se dejaron expuestas a la 

polinización abierta. 

Las polinizaciones manuales se realizaron cuando las flores (tanto donantes como 

receptoras de polen) mostraban las características de la fase floral con mayor 

receptividad y viabilidad de polen, es decir apertura floral completa, anteras horizontales, 

con el polen expuesto hacia el exterior y estigmas horizontales con respecto al disco 

floral según Henao (2014). 

El número de flores empleado en cada ensayo se presenta en la Tabla 2-2. Después de 

la apertura floral se realizaron dos revisiones, la primera aproximadamente a los 30 días, 

tiempo en el cual ya se presenta el cuajamiento de frutos y otra aproximadamente a los 

60 días, durante ésta última, que corresponde al período de cosecha, se recogieron los 

frutos y se les tomó la siguiente información: diámetro polar, diámetro ecuatorial, peso 

total, peso pulpa + semillas, número de semillas maduras, número de semillas 

inmaduras, peso promedio de semillas maduras, alto promedio de semillas, ancho 

promedio de semillas y grosor promedio de semillas. 

2.1.3 Polinizadores 

 Tasa de visitas y diversidad de visitantes 

Para conocer la composición y diversidad de la comunidad de abejas visitantes de la 

cholupa se realizaron cuatro a cinco jornadas de observaciones y muestreos en cada 

cultivo, las jornadas se hicieron entre las 6 h hasta las 16 h, dependiendo de la hora de 

apertura y cierre de las flores. 
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En cada jornada, cada hora, durante 15 minutos, se realizó un recorrido aleatorio por el 

cultivo en el que registró la presencia, el tipo de visitante y recurso recolectado en la flor. 

Con los datos obtenidos tanto en las observaciones de tasa de visitas como en los 

muestreos de diversidad se realizó la descripción de la actividad de las abejas en las 

flores en las diferentes horas del día.  

Simultáneamente a la observación de visitas se marcaron 100 flores al inicio de cada 

jornada, y cada hora se registró el grado de remoción de polen de las anteras de cada 

una, para evidenciar la actividad de forrajeo de polen por las abejas, ésta característica 

es fácilmente observable, las categorías que se usaron fueron, nula (0% del polen 

removido), baja (< 20% el polen removido), media (aproximadamente el 50 % del polen 

removido) y alta (>70%), también se tomó el dato de apertura y cierre de la flor. 

En las mismas jornadas de observación de tasa de visitas, y en los mismos intervalos de 

tiempo, se realizaron muestreos de los visitantes florales. Cada muestreo tuvo una 

duración de 10 minutos y los ejemplares fueron recolectados con frascos limpios en el 

momento en que se retiraban de la flor, en algunas ocasiones se utilizó jama para facilitar 

el trabajo. Durante los muestreos se registró la temperatura y la humedad relativa. Las 

abejas recolectadas se anestesiaban con hielo para tomar muestras de polen de 

contacto, las abejas de identidad conocida fueron liberadas después del muestreo y las 

abejas de identidad no conocida se sacrificaron en cámara letal de cianuro para ser 

procesadas e ingresadas a la colección del Laboratorio de investigaciones en abejas de 

la Universidad Nacional de Colombia LABUN, la determinación de los ejemplares se 

realizó mediante el uso de claves (Bonilla-Gómez & Nates-Parra 1992; Nates-Parra y 

Fernández 1992; Silveira et al. 2002 y Vélez 2012), mediante la consulta a especialistas y 

comparación con ejemplares de la colección de abejas del LABUN. 

Para el análisis de la diversidad de visitantes de la cholupa en los cuatro cultivos, se 

calcularon los siguientes índices con l el programa Past (Hammer et al. 2001): 

• Dominancia (D=1-Indice de Simpson) 
• Uniformidad (Índice de Simpson=1-D) 
• Diversidad (Índice de Shannon H) 
• Equitabilidad (H/Ln#especies) 
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 Polen de contacto 

Durante las jornadas de muestreo para diversidad de visitantes se recolectó el polen de 

contacto con gelatina glicerinada teñida con fuchsina, en viales limpios para su posterior 

análisis en microscopio óptico. A los ejemplares de más de 1 cm de longitud corporal, se 

les retiró polen de la cabeza, parte dorsal del tórax, parte ventral del tórax, sección distal 

del abdomen y patas posteriores. 

En el laboratorio y bajo microscopio óptico se realizaron conteos del número de granos 

en treinta campos ópticos aleatorios y distantes en cada muestra, los granos se 

clasificaron en granos de P. maliformis y otros granos, con el fin de determinar el aporte 

de cada tipo de visitante y regiones corporales en el transporte de polen disponible para 

polinizar; además los datos obtenidos en esta sección se tuvieron en cuenta para el 

cálculo de la importancia relativa de polinizadores que se explica más adelante. 

 

 Identificación de potenciales polinizadores 

Con base en los datos obtenidos en los muestreos de diversidad de abejas visitantes de 

flores de cholupa, los resultados de polen de contacto y las observaciones de 

comportamiento se realizó la estimación de la importancia relativa de polinizadores por 

medio del cálculo del índice de importancia de polinización (PII) propuesto por 

Escaravage & Wagner (2003) con base en el Índice (PIV) propuesto por Lindsey (1984), 

para las especies de abejas visitantes presentes en los cuatro cultivos y de mayor 

frecuencia de aparición, con la fórmula: 

PII= PIV/ ΣPIV x 100;   PIV= VR x PCC x C x PE 

Donde: 

VR = Tasa de visitas por visitante (porcentaje de aparición de la especie en el total de los 

muestreos de os cuatro cultivos) 

PCC= Proporción relativa de polen de P. maliformis transportada por cada especie del 

total de polen de P. maliformis llevado por todos los visitantes 

C= Constancia de cada visitante expresada como la proporción relativa de polen de 

cholupa en su cuerpo 

PE= Efectividad de polinización en un rango de 0 a 1 teniendo en cuenta: 

Tamaño de la abeja, dependiendo de la longitud corporal, se asigna más valor a las 

abejas de mayor tamaño ya que esta característica determina el que la abeja toque las 

partes reproductivas de la flor al entrar y salir y puede estar asociado con el rango de 

forrajeo, entre más tamaño, más posibilidades de que transporte polen de un cultivo a 

otro y promueva la polinización cruzada. Otro criterio que se tuvo en cuenta fue la 



¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 55 

 

sincronía con la flor, se asignó más valor a las especies que presentan picos de actividad 

que coinciden con la fase de mayor despliegue floral, presenta la mayor receptividad 

estigmática y viabilidad polínica y a la vez el néctar con mayor concentración de 

carbohidratos y que se presenta entre las 8:50 h y 13:00 h aproximadamente. 

 

 Visitas controladas 

Adicionalmente a los ensayos de polinización se hicieron 172 ensayos de visitas 

únicas(botones florales que fueron expuestos a una única visita) y 150 de visitas 

múltiples (botones florales que fueron expuestos a más de una visita), se añadió la 

categoría “visitas combinadas” que significa que dos o más visitantes, de identidad 

diferente, acuden a la flor en busca de recursos, de éstas se realizaron 30 ensayos, las 

visitas múltiples se restringen a los casos en los que más de una abeja, sin importar la 

identidad, visitan las flores y todas las visitas son por el mismo recurso (néctar o polen). 

 

Para estas pruebas se marcaron botones florales próximos a abrir, se embolsaron y 

durante la fase de mayor apertura floral se expusieron a las visitas. Después del suceso 

se emascularon y se embolsaron nuevamente. Dado que es muy difícil que abejas 

diferentes a Apis mellifera visiten precisamente las flores dispuestas para las pruebas, se 

hicieron recorridos en las primeras horas de la mañana cuando la remoción de polen es 

nula o baja y se marcaron flores en las que se observaron visitas de estas abejas. 

 

Tanto para los ensayos de visitas únicas como para los de visitas múltiples se realizaron 

dos revisiones, la primera aproximadamente a los 30 días para verificar la retención 

inicial y una segunda revisión (retención final) a los 60 días, en la cual se recolectaron los 

frutos disponibles y se les midió: diámetro polar, diámetro ecuatorial, peso total, peso de 

la pulpa con semillas, número de semillas maduras, número de semillas inmaduras, peso 

promedio de semillas maduras, alto promedio de semillas, ancho promedio de semillas y 

grosor promedio de semillas. 

2.1.4 Dependencia de polinizadores 

Con base en los experimentos de polinización y los de visitas controladas se determinó la 

dependencia de polinizadores según la clasificación propuesta por Klein et al. (2007), el 

porcentaje se calculó con base en la reducción en la producción de frutos, teniendo en 
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cuenta la diferencia entre los tratamientos control (en el que se dejaron las flores 

expuestas a la polinización natural) y los resultados de flores que se excluyeron con el 

embolsamiento.  

2.1.5 Análisis de datos 

Para la relación polen/óvulo se calcularon estadísticos descriptivos (Promedio y 

desviación estándar).  

Las pruebas estadísticas se realizaron con el software STATISTICA (data analysis 

software system), version 10. www.statsoft.com. 

Para las pruebas del sistema reproductivo se detectaron diferencias entre la retención 

inicial y final de los frutos por medio de una prueba de  usando la herramienta de 

Kirkman (1996). Las diferencias entre las características de frutos formados a partir de 

los diferentes tratamientos de polinización se compararon con la prueba de Kruskal 

Wallis. 

La correlación entre el comportamiento de forrajeo y la actividad de los visitantes se 

evaluó mediante una correlación de Spearman (no paramétrica) entre T° y HR con la 

actividad de los visitantes de cholupa. 

Para los datos de polen de contacto se realizaron comparaciones entre la cantidad total 

de polen transportado por las especies con más de 5 muestras, para lo cual se utilizó un 

análisis de varianza de una vía seguida para comparar la cantidad de polen transportado 

disponible para polinizar. La variable se transformó con log x+0,5 para mejorar la 

normalidad y homogeneidad de varianza. Y para identificar las especies que difieren y/o 

que son similares se realizaron comparaciones múltiples con la prueba de Tukey-Kramer.  

El número de frutos formados a partir de visitas únicas y múltiples de las diferentes 

especies se evaluó por medio de la prueba de . 
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2.2 Resultados  

2.2.1 Biología reproductiva 

 Relación polen-óvulo 

Se encontró que una flor de cholupa tiene en promedio 106.372±40.571 granos de polen 

y 626,7±84,7 óvulos. La relación polen/óvulo es de 175± 77, es decir de acuerdo al 

sistema reproductivo es autógama facultativa según Cruden (1977). 

 Índice de xenogamia 

Con los datos obtenidos por Henao (2014) y observaciones realizadas en campo se 

calculó el índice de xenogamia de P. maliformis: 

Diámetro de la flor: >6 mm =3. Separación temporal de la dehiscencia de la antera y la 

receptividad estigmática: homogamia o protoginia = 1; Posición de anteras y estigma: 

igual nivel= 0. 

El índice es igual a 4, por lo cual se clasifica como parcialmente auto-compatible, con 

polinización cruzada y demanda por polinizadores. 

 Sistema reproductivo 

Para efectos de las comparaciones entre tratamientos no se incluyó el de geitonogamia 

ya que no se formaron frutos a partir de éste. Aunque se presentan también los 

resultados de las visitas controladas en las tablas, éstos se describirán más adelante, en 

la sección de polinizadores. 

 Formación de frutos 

Para detectar diferencias entre la retención inicial y final de los frutos se utilizó una 

prueba de  usando la herramienta de Kirkman (1996), con esta prueba se detectaron 

diferencias significativas en la retención inicial  118,0; gl= 5; P= 0,000) y en la 

retención final  124,0; gl= 5; P= 0,000); por lo cual se realizaron comparaciones 

múltiples entre pares de tratamientos por medio del test exacto de Fisher (McDonald 

2014), con corrección de Bonferroni (α/K=0,05/15 comparaciones=0,003). Para rechazar 

que no hay diferencias entre las dos categorías comparadas el valor P deber ser menor 

de 0,003  
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Tabla 2-2 Comparación entre tratamientos de biología reproductiva y ensayos de visitas por 

comparaciones múltiples entre pares de tratamientos por medio del test exacto de Fisher. 

Tratamiento Flores Frutos finales Retención 

inicial 

Retención final 

Autopolinización espontánea 55 4 9,1 7,3c 

Geitonogamia 32 0 0,0 0,0 

Xenogamia 30 23 80,0 76,7a 

Control 49 16 42,9 32,7b 

Visita única* 172 16 57,6 9,3bc 

Visita múltiple* 150 9 17,3 6,0c 

Visita combinada* 30 2 83,3 6,7c 

*No corresponden a tratamientos de biología reproductiva, ya que pueden producir apareamientos 
por autogamia, geitonogamia, o xenogamia, sin embargo se incluyen para comparar los 
resultados con los tratamientos efectuados y brindar soporte la discusión que se presenta más 
adelante. 

 

En la tabla 2-2 se presentan los resultados de las comparaciones múltiples, los valores 

marcados con la misma letra en la misma columna no son estadísticamente diferentes 

(Kruskal Wallis, comparaciones múltiples de rangos medios, p<0,05). No hubo formación 

de frutos con el tratamiento de geitonogamia, los tratamientos de autopolinización 

espontánea, xenogamia y control fueron diferentes entre sí y estos dos últimos fueron los 

que produjeron mayor cantidad de frutos. 

 

 Características de los frutos 

La comparación entre las principales características obtenidas se presentan en la Tabla 

2-3, los valores marcados con la misma letra en la misma columna de la localidad no son 

estadísticamente diferentes (Kruskal Wallis, comparaciones múltiples de rangos medios, 

p<0,05). Se omitió la información de visita combinada pues solamente se obtuvieron dos 

datos. 
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Tabla 2-3 Comparación de los resultados obtenidos para las características de frutos resultantes 

de los tratamientos de polinización y ensayos de visitas. 
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Autopoliniz

ación 

espontáne

a 

61,5± 

3.7 

61,5

±3,8 

80,8± 

13,8 ab 

34,8±  

10,7 ab 

316,3± 

168,4 ab 

0,014± 

0,001 

4,6± 

0,3 

3,60± 

0,2 

1,2± 

0,07 

Control 
60,0± 

5,3 

54,6

±4,7 

54,1± 

17,9 ab 

21,2± 

13,8 ab 

122,7± 

43,4 ab 

0,015± 

0,003 

4,8± 

0,3 

3,6± 

0,2 

1,3± 

0,04 

Visita 

combinada

* 

51,0± 

4,4 

46,4

±3,2 

40,2± 

10,4  

17,2± 

8,8 

144,0± 

86,3 

0,011± 

0,001 

4,6± 

0,3 

4,6± 

0,3 

4,6± 

0,32 

Visita 

múltiple* 

60,9± 

8,3 

54,8

±6,1 

62,9± 

21,2 ab 

24,0± 

14,0 ab 

198,4± 

174,5 ab 

0,016± 

0,003 

4,9± 

0,4 

3,8± 

0,2 

1,3± 

0,06 

Visita 

única* 

60,9± 

11,4 

53,0

±9,5 

59,9± 

40,1b 

24,5± 

21,5 b 

196,8± 

201,0 b 

0,013± 

0,002 

4,7± 

0,3 

4,6± 

0,5 

4,1± 

1,44 

Xenogami

a 

68,5± 

5,5 

63,8

±3,9 

95,5±  

21,1a 

40,3± 

13,4 a 

359,8± 

122,7 a 

0,014± 

0,002 

4,6± 

0,2 

3,6± 

0,3 

1,3± 

0,03 

*No corresponden a tratamientos de biología reproductiva, ya que pueden producir apareamientos 
por autogamia, geitonogamia, o xenogamia, sin embargo se incluyen para comparar los 
resultados con los tratamientos efectuados y brindar soporte la discusión que se presenta más 
adelante. 

 

Se encontraron diferencias significativas en el peso total de los frutos obtenidos con los 

tratamientos autopolinización espontánea, control, visita múltiple, visita única, xenogamia 

(Kruskal-Wallis=27,774; gl=4; P=0,000). Los frutos más pesados se obtuvieron con el 

tratamiento de xenogamia. Con respecto al peso de la pulpa se observa un 

comportamiento similar (Kruskal-Wallis=19,818; gl=4; P=0,001) y se repite la tendencia 

para el número de semillas (Kruskal-Wallis=28,964; gl=4; P=0,000). 
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2.2.2  Polinizadores 

 Visitantes florales de la cholupa 

Se registraros 2.453 visitas de abejas en los cuatro cultivos. En la tabla 4 se muestra la 

lista de abejas visitantes de la Cholupa, con el porcentaje de aparición en los muestreos 

de capturas para los cuatro cultivos. 

Tabla 2-4 Porcentaje de aparición de las diferentes especies de abejas visitantes de P. maliformis. 

 

 

Especie de abeja 
Los 

Medios 

Bajo 

Pedregal 
La Honda 

Alto 

Pedregal 
Total 

Apis mellifera 73,71 98,13 74,83 67,88 87,53 

Centris (Melacentris) obsoleta 0,00 0,00 0,22 0,00 0,04 

Centris flavifrons 4,74 0,55 2,70 3,33 1,71 

Centris insignis 0,86 0,07 1,80 0,30 0,49 

Centris vittata 0,00 0,00 0,22 0,00 0,04 

Epicharis (Epicharana) sp. 0,86 0,00 0,90 0,30 0,29 

Epicharis (Hoplepicharis) sp. 0,00 0,00 0,22 0,00 0,04 

Eucerini 0,43 0,00 1,12 2,12 0,53 

Euglossa (Euglossa) variabilis 0,43 0,00 0,00 0,00 0,04 

Euglossa sp. 0,00 0,07 0,00 0,00 0,04 

Eulaema cingulata 3,88 0,21 3,60 1,21 1,30 

Eulaema nigrita 6,90 0,69 5,84 1,21 2,28 

Eulaema polychroma 3,02 0,00 3,15 1,21 1,02 

Halictidae / Augochlorini sp.1 0,00 0,00 0,00 0,30 0,04 

Halictidae / Augochlorini sp.2 0,00 0,00 0,00 1,21 0,16 

Nannotrigona mellaria 1,29 0,00 2,02 6,97 1,43 

Scaptotrigona sp. 0,00 0,00 0,22 0,00 0,04 

Tetragona sp. 0,00 0,00 0,22 0,00 0,04 

Trigona fulviventris 0,00 0,00 0,67 0,00 0,12 

Trigonisca sp. 0,86 0,00 0,45 7,27 1,14 

Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis 3,02 0,28 1,80 6,67 1,67 

Total individuos observados 232 1446 445 330 2453 
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Apis mellifera es la especie que tiene mayor frecuencia de visita en los tres cultivos, en 

conjunto, esta especie tiene el 87,5 % de todas las visitas registradas. Le siguen en 

orden de frecuencia Eulaema nigrita, Centris flavifrons y Xylocopa frontalis. 

Las curvas de acumulación de especies elaboradas para cada predio (Figura 2-2), 

muestran una tasa de acumulación más baja en los muestreos finales con respecto a los 

muestreos iniciales, sin embargo aún no se muestran asintóticas.  

Figura 2-2 Curvas de acumulación de especies por predio 

 

 

Como el objetivo es conocer los principales polinizadores de la cholupa en la región, se 

hizo una curva de acumulación general (Figura 2-3), en la cual sí se observa una 

tendencia a la estabilización del valor de riqueza. 

Figura 2-3 Curva de acumulación de especies general 
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 Actividad de forrajeo 

Para facilitar la visualización del comportamiento de forrajeo de las diferentes especies 

de abejas a lo largo del día se presentan por grupos en la Figura 2-4. 

 

En primer lugar se encuentran las abejas de la tribu Centridini, que son abejas con 

escopa, robustas, de más de 2 cm de longitud corporal y que visitan la cholupa 

únicamente por néctar. En este grupo la actividad es relativamente constante durante el 

día, para Centris flavifrons y C. insignis, que fueron las especies de este grupo con más 

visitas registradas, se presenta un descenso en las visitas después del mediodía. 

 

La segunda sección presenta las abejas de la tribu Euglossini correspondientes al género 

Eulaema, que son abejas de más de 2,5 cm de longitud corporal. Aunque no presentan 

un pico de actividad notable, para E. nigrita y E. cingulata presentan mayor actividad 

entre las 8 y la 11 de la mañana. 

En la sección C, se puede observar un grupo heterogéneo compuesto por especies de 

Apidae de las tribus Eucerini, una morfoespecie de tamaño medio (1,5 cm de largo), 

abejas del genero Euglossa y Xylocopa frontalis, además de dos especies de halíctidos 

de la tribu Augochlorini de tamaño mediano. En este grupo sobresale X. frontalis con un 

pico de actividad hacia las 10 de la mañana. Es importante aclarar que en este grupo 

solamente las abejas del género Euglossa forrajean por polen, las demás buscan néctar 

como único recurso en la cholupa. 

El apartado D de la figura muestra las abejas de la tribu Meliponini, que son abejas de 

tamaño pequeño (entre 0,5 y 1 cm de longitud corporal). El caso más llamativo en este 

grupo es el de Nannotrigona mellaria, que presenta un pico de actividad a las 10 de la 

mañana. Estas abejas forrajean en las flores de cholupa tanto por polen como por néctar. 

En la sección E de la Figura 2-4 se presenta el patrón promedio del comportamiento de la 

temperatura y la humedad durante los días de muestreo. Se observa un descenso de 

humedad y aumento de temperatura hacia las 13:00 h que podría estar determinando el 

comportamiento de forrajeo de los visitantes florales, para verificar este comportamiento 

se efectuó una correlación de Spearman (no paramétrica) para analizar la relación entre 

T° y HR con la actividad de los visitantes de Cholupa. 
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Figura 2-4 Comportamiento de forrajeo de los diferentes grupos de abejas nativas en cholupa. A. Centridini; 

B. Euglossini C. Otros Apidae D. Meliponini E. Temperatura y Humedad relativa promedio. 
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No obstante, según los datos que se presentan en la Tabla 2-5 ninguna especie muestra 

una correlación fuerte (>0,6) con las variables ambientales. Hay una correlación negativa 

moderada de Nannotrigona mellaria y Trigonisca sp. con la humedad. Hay una 

correlación negativa moderada a débil de E. cingulata con la temperatura. Hay una 

correlación negativa débil de E. nigrita y A. mellifera con la humedad (rs=-0,310333; 

p<0,05). 

Tabla 2-5 Correlación de Spearman entre el número de visitas y las variables Temperatura y 

Humedad relativa. 

Visitante T° HR 

Apis mellifera 0,085354 -0,310333 

Centris flavifrons -0,050844 -0,133109 

Eucerini 0,043671 -0,438248 

Eulaema cingulata -0,406055 0,144156 

Eulaema nigrita 0,264374 -0,292683 

Eulaema polychroma -0,177560 -0,219587 

Nannotrigona mellaria 0,167301 -0,536973 

Trigonisca sp. -0,032644 -0,514790 

Xylocopa (Neoxylocopa) frontalis -0,001588 -0,122289 

 

Dado que A. mellifera es el visitante más asiduo de la cholupa, se presentan los datos 

diferenciados en visitas por polen y visitas por néctar en la Figura 2-5. Se observa 

claramente un pico de actividad por polen entre las 7h y las 8h de la mañana y un pico de 

forrajeo por néctar hacia las 3 de la tarde. 

Figura 2-5 Comportamiento de forrajeo de A. mellifera a lo largo del día. 
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Con los datos de remoción obtenidos de todos los muestreos en los cuatro predios se 

construyó la Figura 2-6, que muestra de manera general la variación de disponibilidad de 

polen a lo largo del día. 

Figura 2-6 Estado de apertura y estado de remoción del polen de las anteras de cholupa a lo 

largo del día 

 

 

 

 Diversidad de visitantes 

Con base en los datos de los índices calculados, se realizaron comparaciones múltiples 

de la diversidad y dominancia entre los cuatro predios, para lo cual se utilizó una prueba t 

con un ajuste de Bonferroni (0,05/número de comparaciones).  

En la Tabla 2-6 se presentan el promedio (  y el intervalo de confianza (IC). Se encontró 

que los valores de diversidad de los predios de Los Medios, La Honda y Alto pedregal 

marcados con la misma letra en la misma columna no difieren estadísticamente, P<0,05, 

pero sí difieren de lo encontrado en Bajo Pedregal que presentó el valor más bajo. 
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Tabla 2-6 Índices de diversidad y dominancia calculados para los diferentes predios de estudio. 

PREDIO 
N

ú
m

e
ro

 d
e

 

e
s
p

e
c
ie

s
 

In
d

iv
id

u
o

s
 Dominancia D 

(Simpson) 

Uniformidad  

(1-D) 

Diversidad H 

(Shannon) 

Equitatibilidad 

(H/Ln # 

especies) 

 

IC 

95% 
 

IC 

95% 
 

IC 

95% 
 

IC 95% 

L
o

s
 

M
e
d

io
s

 

12 232 0,55 
0,48-

064a 
0,45 

0,36-

0,52 
1,12 

0,93-

1,29a 
0,45 

0,38-

0,52 

B
a
jo

 

P
e
d

re
g

a
l 

7 1446 0,96 
0,95-

0,98b 
0,04 

0,02-

0,05 
0,12 

0,08-

0,16b 
0,06 

0,06-

0,08 

L
a
 

H
o

n
d

a
 

17 445 0,57 
0,51-

0,63a 
0,43 

0,37-

0,49 
1,15 

1,01-

1,29a 
0,41 

0,36-

0,46 

A
lt

o
 

P
e
d

re
g

a
l 

13 330 0,48 
0,42-

0,54a 
0,52 

0,46-

0,58 
1,28 

1,14-

1,42a 
0,50 

0,44-

0,56 

 

 Polen de contacto 

En la Tabla 2-7 se presenta el resumen de los datos obtenidos en esta sección. Vale la 

pena reiterar que los datos corresponden a los conteos de 30 campos representativos de 

cada muestra en el microscopio óptico y no al total de los granos que puede tener la 

abeja en cada parte. 

 

 

 

 

 

 



¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 67 

 

Tabla 2-7 Promedios del número de granos en muestras de polen de contacto de las diferentes 
partes corporales de los visitantes de P. maliformis. 

Grupo de 

abeja 
ESPECIE 

C
A

R
G

A
 

C
O

R
B

IC
U

L
A

R
 

E
S

C
O

P
A

 

A
B

D
O

M
E

N
 

C
A

B
E

Z
A

 

P
A

T
A

S
 

R
E

S
T

O
 

T
O

D
O

 

T
O

R
A

X
 D

O
R

S
A

L
 

T
O

R
A

X
 

V
E

N
T

R
A

L
 

T
o

ta
l 

%
 P

D
P

P
 

Apis mellifera Apis mellifera 1530  - 26 16 149  -  - 21 192 1933 21 

Xylocopini Xylocopa frontalis  - 167 74 281 184  -  - 488 280 1474 89 

Otras Apidae 

medianas 

Eucerini  - 79 42 22 18  -  - 48 119 327 76 

Euglossa variabilis  -  - 4 2 12  -  - 10  - 28 100 

Euglossa sp. 118  - 64 110  - -   - 72  - 364 68 

Meliponini 

Nannotrigona 

mellaria 
443  -  -  -  - 46 48  -  - 537 17 

Scaptotrigona sp. 0           6  -  - 6 100 

Tetragona sp. 10000           44     10044 0 

Trigona fulviventris 14   1 2 0     14   32 57 

Trigonisca sp. 1748           20     1768 1 

Halictidae 

Halictidae / 

Augochlorini sp.1 
    51 18 28     32   129 100 

Halictidae / 

Augochlorini sp.2 
    43 43 76     35   197 100 

Euglossini 

(Eulaema) 

Eulaema cingulata 25   40 220 325     199   809 97 

Eulaema nigrita 119   31 186 87     296 68 786 85 

Eulaema 

polychroma 
18   27 167 36     180   428 96 

Centridini 

Centris obsoleta   99 53 170       1780   2102 95 

Centris flavifrons   247 61 69 29     500 218 1123 78 

Centris insignis   34 21 128 73     439 15 710 95 

Centris vittata   3 5 9       545   562 99 

Epicharis 

(Epicharana) sp. 
  13 3 35 15     286 8 360 96 

Epicharis 

(Hoplepicharis) sp. 
    14 19 5     72   110 100 
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Se realizó la estimación del porcentaje de polen de cada especie, que está 

potencialmente disponible para polinizar (% PDPP en la Tabla 2-7) mediante el cálculo 

de la diferencia entre el total de polen en las diferentes muestras del individuo y la 

cantidad de polen correspondiente a cargas corbiculares o cargas en escopas. Apis 

mellifera, pese a poseer un alto número de granos de polen transportados, solamente 

posee el 21% disponible ya que muchas de las obreras forrajean por este recurso y lo 

aglomeran en las corbículas haciendo que este no esté disponible para polinizar. 

Como era de esperarse las abejas de mayor tamaño (Centridini, Xylocopa y Eulaema) 

son las que transportan mayores cantidades de polen, principalmente en el tórax y la 

cabeza, que son las zonas corporales que tiene contacto con las partes reproductivas de 

la flor de cholupa. 

Se realizaron comparaciones entre la cantidad total de polen transportado por las 

especies con más de 5 muestras  

Se encontraron diferencias significativas entre las especies evaluadas en la cantidad de 

polen transportada en su cuerpo (F=18,67; gl=11/289 P =<0,001). Según las 

comparaciones realizadas con la prueba de Tukey-Kramer se formaron los siguientes 

grupos, grupo A: abejas de porte grande, mayor a 2 cm de longitud corporal; el grupo B 

comparte especies con el grupo A e incluye una especie de la tribu Eucerini, de tamaño 

mediano. Los grupos C y D so grupos mixtos entre abejas grandes y medianas; 

finalmente, los grupos e y f contienen las especies más pequeñas, principalmente 

miembros de la tribu Meliponini. 

Tabla 2-8 Resumen con el promedio de la cantidad de polen transportado en el cuerpo por los 
visitantes florales de la cholupa. Promedios que no comparten una letra son significativamente 
diferentes. 

Visitante 

Número de 

individuos 

capturados 

Promedio del 

número de granos 

transportado* 

Des

viaci

ón 

Valor 

míni

mo 

Valor 

máxi

mo 

Grupo 

Apis mellifera 

(Néctar) 
87 92,1 

208,

9 
1 1693 

    E F 

Apis mellifera 

(Polen) 
25 145,0 

147,

2 
14 533 

  C D E  

Centris 

flavifrons 
27 742,0 

902,

9 
5 4165 

A B     
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Visitante 

Número de 

individuos 

capturados 

Promedio del 

número de granos 

transportado* 

Des

viaci

ón 

Valor 

míni

mo 

Valor 

máxi

mo 

Grupo 

Centris 

insignis 
11 607,0 

693,

4 
9 2524 

A B C    

Epicharis 

(Epicharana) 

sp. 

6 325,0 
382,

7 
3 862 

A B C D E  

Eucerini 12 122,0 99,8 7 289  B C D E  

Eulaema 

cingulata 
25 644,0 

796,

1 
10 3795 

A B     

Eulaema 

nigrita 
39 551,0 

571,

4 
4 2271 

A B     

Eulaema 

polychroma 
21 395,0 

612,

0 
15 2464 

A B C D   

Nannotrigona 

mellaria 
12 47,7 36,7 4 138 

   D E F 

Trigonisca 

sp. 
6 19,5 21,2 0 49 

     F 

Xylocopa 

(Neoxylocopa

) frontalis 

30 904,0 
831,

3 
7 3357 

A      

 

* La variable se transformó con log x+0,5 para mejorar la normalidad y homogeneidad de 

varianza. 

 Visitas controladas 

 

Para las visitas únicas se hicieron comparaciones únicamente entre visitas de especies 

que presentaron formación de frutos (Tabla 2-9).  
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Tabla 2-9 Formación de frutos de cholupa a partir de visitas únicas 

Especie 
Flores 

evaluadas 

Retención 

Inicial 

Retención 

Final 

Porcentaje de 

formación de frutos 

Apis mellifera 49 1 0 0 

Bombus sp. 2 2 0 0 

Centris flavifrons 31 24 4 12,9 

Centris insignis 10 9 2 20,0 

Epicharis sp. 2 2 0 0 

Eulaema cingulata 19 16 4 21,1 

Eulaema nigrita 44 31 4 9,1 

Xylocopa frontalis 15 14 2 13,3 

 

No se encontraron diferencias en el número de frutos formados para las especies 

comparadas ( = 2,04; gl=4; P= 0,729). Por lo cual se puede deducir que el efecto 

positivo ejercido por Centris flavifrons, Centris insignis, Eulaema cingulata, Eulaema 

nigrita y Xylocopa frontalis sobre de la polinización de la cholupa es similar. 

Dado que A. mellifera es el visitante más frecuente y aprovecha tanto néctar como polen, 

se realizó una comparación de los resultados de visitas múltiples obtenidos con base en 

el número de visitas y en el recurso recolectado (Tablas 2-10 y 2-11). 

 

Tabla 2-10 Formación de frutos de cholupa a partir de visitas múltiples de A. mellifera 

Número de visitas  
Flores 

evaluadas 

Retención 

inicial 

Retención 

final 
% 

2 36 2 2 5,6 

3 40 5 2 5,0 

4 22 1 1 4,5 

5 35 13 4 11,4 

>5 15 5 0 0,0 

 

La formación de frutos no se ve afectada por el número de vistas de Apis mellifera. No se 

encontraron diferencias significativas ( = 2,91; gl=4; P= 0,572) 

Tampoco se encontraron diferencias en la formación de frutos según el tipo de visita: 

néctar, polen o ambos recursos ( = 20,31; gl=2; P= 0, 849) 
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Tabla 2-11 Formación de frutos de cholupa a partir de visitas de A. mellifera por diferentes 

recursos 

Recurso Flores Inicial Final % 

Néctar 76 6 5 6,6 

Polen 45 14 3 6,7 

Néctar y Polen 27 6 1 3,7 

 

De las 30 flores expuestas a visitas combinadas, solamente 2 llegaron a formar frutos 

cosechables, una visitada por Eulaema nigrita y A. mellifera y otra visitada por E. 

cingulata y A. mellifera. 

 

 Identificación de potenciales polinizadores 

Se calculó el Índice de Importancia de Polinización (PII) para los visitantes que 

presentaron mayor frecuencia de visitas en los censos, es decir A. mellifera y las diez 

especies nativas con mayores porcentajes de aparición. 

Para el cálculo del componente PE o efectividad se tuvieron en cuenta dos 

características, el tamaño y la sincronía con la flor. En el caso del tamaño se asignaron 

valores según la longitud corporal de las abejas como se muestra en la tabla 2-12. Desde 

el valor más pequeño (0,5 cm) hasta el valor máximo (2,6 cm) se aumentaba 0,045 por 

cada milímetro. 

Tabla 2-12 Asignación de puntaje según el tamaño corporal de las abejas 

Visitante 
Longitud 

corporal (cm) 

Valor 

asignado 

Trigonisca sp. 0,5 0,045 

Nannotrigona mellaria 0,7 0,135 

Eucerini 1,3 0,405 

Apis mellifera 1,5 0,495 

Eulaema polychroma 2,2 0,81 

Eulaema nigrita 2,3 0,855 

Eulaema cingulata 2,3 0,855 

Epicharis sp. 2,3 0,855 

Centris flavifrons 2,4 0,9 

Xylocopa frontalis 2,6 1 

Centris insignis 2,6 1 
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Para asignar puntaje con respecto a la sincronía con la flor se tuvo en cuenta el periodo 

de mayor despliegue floral que se presenta entre las 9:00 y las 13:00 h y corresponde a 

la etapa en la que los sépalos y pétalos logran el máximo ángulo de flexión en el plano 

superior, las coronas logran el máximo valor de apertura en torno al androginóforo que 

queda completamente exhibido, y además es la fase en la que la concentración de 

sacarosa por unidad de volumen presenta el mayor valor (0,56 mg/µl) (Henao 2014). 

Por parte de las abejas se tomó la hora durante la cual se presentaron picos de actividad 

medida en más visitas a las flores de cholupa. En la tabla 2-13 se indican los valores 

asignados. 

 

Tabla 2-13 Guía de asignación de valores por la sincronización con la flor 

HORA 

6
:0

0
 

7
:0

0
 

8
:0

0
 

9
:0

0
 

1
0

:0
0
 

1
1

:0
0
 

1
2

:0
0
 

1
3

:0
0
 

1
4

:0
0
 

1
5

:0
0
 

1
6

:0
0
 

1
7

:0
0
 

Despliegue floral 0,1 0,25 0,5 1 1 1 1 1 0,5 0,25 0,1 0,1 

A. mellifera/néctar 
 

 0,25 
       

  
  

A. mellifera/polen 
         

0,25 
  

Eulaema nigrita 
     

 1 
      

Centris flavifrons 
   

1  
        

Xylocopa frontalis 
    

 1 
       

Nannotrigona mellaria 
    

1  
       

Eulaema cingulata 
  

0,5  
         

Trigonisca sp. 
         

 0,25 
  

Eulaema polychroma 
   

 1 
        

Eucerini 
  

 0,5 
         

Centris insignis 
  

0,5 
         

Epicharis sp. 
  

0,5   
        

 

Finalmente el valor de PE se calculó promediando los valores asignados para tamaño y 

sincronía con la flor 

En la tabla 2-14 se muestran los valores de los diferentes componentes de la fórmula 

para calcular este índice. 
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Tabla 2-14 Importancia en polinización (PII) para las principales abejas visitantes de la cholupa 

Visitantes C PCC VR PE PIV PII 

A. mellifera 0,63 0,04 87,53 0,37 0,91 53,88 

Eulaema nigrita 0,66 0,07 2,28 0,93 0,10 5,99 

Centris flavifrons 0,37 0,10 1,71 0,95 0,06 3,43 

Xylocopa frontalis 0,60 0,14 1,67 1,00 0,14 8,56 

Nannotrigona mellaria 0,21 0,01 1,43 0,57 0,00 0,10 

Eulaema cingulata 0,68 0,09 1,30 5,68 0,43 25,63 

Trigonisca sp. 0,03 0,00 1,14 0,15 0,00 0,001 

Eulaema polychroma 0,55 0,04 1,02 0,91 0,02 1,34 

Eucerini 0,29 0,03 0,53 0,45 0,00002 0,11 

Centris insignis 0,38 0,07 0,49 0,75 0,01 0,61 

Epicharis sp. 0,60 0,04 0,29 0,68 0,00 0,26 

2.2.3  Dependencia de polinizadores 

 

Teniendo en cuenta el resultado de los experimentos de polinización controlada, se 

evidencia que para que la retención final de frutos de P. maliformis es mayor con la 

acción de agentes polinizadores. 

Para calcular el grado de dependencia según Klein et al. (2007), se tuvo en cuenta que 

no todas las flores en condiciones naturales llegan a fruto cosechable, según los datos 

que se presentan en la tabla 2-2, con la polinización abierta (Tratamiento control) 

solamente se obtiene el 32.7% de los frutos, por lo cual el rendimiento que se toma como 

referencia es este valor, para calcular en cuanto se reduce la producción con la exclusión 

de polinizadores, se tomó el resultado obtenido del tratamiento de autopolinización 

espontánea que fue de 7.3%. La reducción es entonces el 7.3% del máximo posible que 

es 32.7%, es decir un 77.7%, que según las categorías de dependencia corresponde a 

una dependencia Alta (con una reducción de 40 a < 90 %). 
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2.3 Discusión 

2.3.1 Biología reproductiva 

 

Aunque la tendencia xenógama y dependiente de vectores de polen en la cholupa 

encontrada por Henao (2014) se corrobora, hubo contraste con respecto al resultado de 

la autopolinización, ya que se encontró que sí se producen frutos por esta vía aunque en 

baja proporción (7,3%), el resultado que se reporta en el presente estudio está en línea 

con la predicción que se puede hacer con la clasificación de Cruden (1977), según la cual 

P. maliformis es autógama facultativa según la relación polen/óvulo y parcialmente auto-

compatible, con polinización cruzada y demanda por polinizadores de acuerdo al índice 

de xenogamia, por lo que no se descarta que sea parcialmente autocompatible y esto no 

excluye el que necesite de agentes de polinización y que la polinización cruzada 

promueva la producción de más y mejores frutos y semillas. 

 

La tendencia de autopolinización parcial se ha documentado en otras pasifloras, por 

ejemplo, en P. suberosa se presenta el 30% de autoincompatibilidad (Amela-García 

2008) y el 70% (Koschnitzke & Sazima 1997), P. lutea tiene de 0 a 24% dependiendo de 

la fecha (Holland & Lanza 2008), Passiflora capsularis 14% (Faria & Stehmann 2010), P. 

edulis f. edulis 30% (Ángel-Coca et al. 2011), sin embargo, en todas se resalta que la 

autopolinización manual y los métodos que incluyen la polinización cruzada incrementan 

la producción. 

 

Por otra parte estas diferencias pueden deberse a expresiones locales de una adaptación 

determinada por la respuesta de una población a diferencias ambientales como lo 

plantean Ángel-Coca et al. (2011) y que se ha reportado para casos de poblaciones de 

Passiflora lutea separadas espacialmente y estudiadas en diferentes épocas (Holland & 

Lanza 2008). 
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2.3.2  Polinizadores 

 Tasa de visitas y diversidad 

 

En general. P. maliformis cumple con las condiciones reportadas como diagnósticas de la 

polinización por abejas por parte de Passiflora (Ramírez 2006), colores azul, morado, 

rosado, amarillo; antesis diurna; fragancia intensa; pedicelo flexible y péndulo; filamentos 

de la corona libres y flores no salidas del follaje. Por lo que se esperaba que la lista de 

polinizadores estuviera compuesta principalmente por abejas. 

 

Con respecto a la composición de visitantes de las flores de cholupa se encontró que 

tiene una tendencia similar a lo registrado para varias Passifloraceae, la reiterada 

relación con abejas del género Xylocopa (Janzen 1968, Corbet 1980, Varassin et al. 

2000, Camillo 2003) aunque también están presentes otras especies de abejorros de 

porte grande que han sido reportados como visitantes y polinizadores en pasifloras, E. 

nigrita (da Silva et al. 2012), C. flavifrons (Rego et al. 2006) y otros representantes de los 

géneros Xylocopa, Centris, Eulaema y Epicharis en estudios realizados en Colombia 

(Franco et al. 2007, Calle et al. 2010, Melo 2007, Medina et al. 2012) 

Sin embargo se observó que es una fuente de recursos alimenticios para otros grupos de 

abejas, por lo que la cholupa se puede posicionar como un componente importante para 

el agroecosistema ya que si bien éstas abejas no son sus polinizadores efectivos, sí lo 

pueden ser de otras plantas importantes en zonas naturales e incluso en otras plantas 

cultivadas. 

La alta incidencia de A. mellifera frente a las otras especies pone de manifiesto el 

potencial de manejo de colonias en la región que encontrarían en la época de floración 

de la cholupa, un recurso alimenticio completo y abundante, no obstante se requiere de 

un estudio profundo para determinar si existe un efecto negativo de A. mellifera sobre las 

especies nativas debido a superposición de nicho trófico o acaparamiento del polen que 

no queda disponible para transferencia a otras flores y que tenga consecuente reducción 

en la producción de frutos.  

 

Si se observan las figura 2-5 y 2- 6 se puede visualizar este último efecto, por una parte 

en el pico de actividad de la mañana en el cual se presenta el forrajeo de polen por A. 

mellifera, es el momento en el que estas obreras reclutan más individuos y se dedican a 
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llenar sus corbículas, en algunos casos solamente obtienen polen de una flor y éste es 

suficiente para completar su carga, por lo cual no se promueve la polinización cruzada. 

Por otra parte se puede observar que los visitantes de las florales después de las 14 h 

van a encontrar flores que pese a ofrecer abundante néctar ya tienen una remoción de 

polen alta lo cual indica que el pico de actividad de visitas de A. mellifera por néctar, que 

abarca la mayoría de las visitas de esta especie, no es muy efectivo en transferencia de 

polen. Otro aspecto negativo que se observó fue el comportamiento ocasional de robo de 

néctar, en el que las obreras de A. melifera y otras abejas de menor tamaño entran por 

un lado de las coronas y no tocan las estructuras reproductivas. 

Las abejas de longitud corporal menor a 1 cm de largo no realizan transferencia de polen 

dadas las dimensiones de la flor, el contacto con el estigma se presenta más de manera 

accidental, en cambio las abejas de porte mayor pueden tener contacto tanto con las 

anteras como con el estigma. A. mellifera, pese a ser la visitante más frecuente, no 

siempre toca los estigmas con las partes que quedan impregnadas de polen. Las abejas 

grandes, de más de 1,7 cm de largo, de los géneros Centris, Epicharis, Eulaema y 

Xylocopa, tienen contacto con las partes reproductivas en la gran mayoría de los casos. 

Resulta interesante implementar la evaluación de la sincronía de la actividad de los 

visitantes con la fenología floral, especialmente en flores de corta duración, este aspecto 

cobra valor ya que se puede usar como criterio determinante de la potencialidad de 

polinización por parte del visitante. Al respecto se encontró que las abejas que presentan 

mejor acople morfológico con la flor de cholupa por su tamaño corporal son precisamente 

las que poseen picos de actividad que coinciden con el momento en que la flor presenta 

mayor receptividad del estigma y evidencian una relación estrecha ya que la recompensa 

en ese período es el néctar con mayor concentración de azúcares, característica 

asociada con la polinización por abejas (Faegri y van der Pijl 1980), principalmente 

abejas de tamaño grande con necesidades energéticas considerables y como las del 

género Xylocopa, que producen exceso de agua por el metabolismo asociado al vuelo 

(Corbet 1980, Nicolson 1990), por lo que les resulta ventajoso ingerir néctar más 

concentrado.  
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 Polen de contacto 

Los resultados del análisis de polen de contacto permiten observar que las partes de las 

abejas de porte mediano a grande, es decir tan grandes o más grandes que A. mellifera, 

que tienen contacto con las partes reproductivas de la flor son, el abdomen, cabeza y 

tórax, al descartar el polen de cargas de corbícula y escopa y tener en cuenta solamente 

el polen disponible para ser transferido, se observa que una abeja del género Xylocopa o 

Eulaema puede transportar más polen únicamente en su tórax, que el que puede 

transportar una o varias abejas de menor porte en todo su cuerpo. Para el caso de A. 

mellifera se observa que la cantidad de granos que transporta es menor con respecto al 

número que transportan abejas más grandes, pero su acción como polinizadora se puede 

ver compensada par la alta frecuencia de sus visitas. 

 

 Visitas controladas 

Aunque los ensayos de visitas no corresponden a tratamientos de biología reproductiva, 

los resultados pueden agruparse estadísticamente con los de autopolinización 

espontánea (Tabla 2), Es importante notar que contrario a lo que se esperaba el 

tratamiento de visitas únicas tuvo mejores resultados que los de visitas múltiples y 

combinadas, sin embargo hay que resaltar que las visitas únicas que generan frutos son 

únicamente de abejas nativas de porte grande (Eulaema nigrita, Eulaema cingulata, 

Centris flavifrons, Centris insignis y Xylocopa frontalis), no se forman frutos a partir de 

visitas únicas de A. mellifera, y dadas las dificultades para obtener visitas múltiples de 

abejas nativas en la cholupa, todas las visitas múltiples corresponden a A. mellifera. 

 

Al observar en conjunto los resultados de frutos formados por todos los experimentos de 

polinización controlada se puede ver que los resultados obtenidos con el tratamiento de 

xenogamia son notablemente más altos que los demás, incluso que el tratamiento de 

polinización abierta (control) corresponde a menos de la mitad de los frutos que se 

podrían obtener con la polinización cruzada por lo cual se podría deducir que existe un 

déficit de polinización, aunque no se siguen aquí los métodos recomendados para esta 

afirmación (Vaissière et al. 2011), podrían plantearse estas comparaciones como soporte 

de un diagnóstico previo. 
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En el cálculo de la dependencia de polinizadores se tuvieron en cuenta únicamente los 

resultados de éste estudio, pero el porcentaje de reducción de la producción debida a la 

ausencia de polinizadores puede ser mayor teniendo en cuenta los resultados obtenidos 

por Henao (2014) en la que solo obtuvo frutos con experimentos alógamos, lo que daría 

como resultado una dependencia de tipo “esencial” <90% según Klein et al. (2007). 

Con respecto al tema de la alta frecuencia de visita de Apis mellifera vale la pena tener 

en cuenta que no siempre el visitante más frecuente es necesariamente el más efectivo, 

el resultado que se obtuvo al calcular el índice de importancia de polinización PII 

posiciona a Apis mellifera como el polinizador más efectivo, sin embargo, vale la pena 

manejar con cuidado esta información, ya que puede estar indicando que el índice no es 

el más adecuado para concluir sobre este aspecto, además los casos en los que 

visitantes muy frecuentes pero con un aporte pobre a la polinización han sido 

documentados en varias ocasiones (Crome & Irvine 1989, Herrera 1990) incluso, se ha 

propuesto que la presencia de Apis mellifera puede disminuir el fittness reproductivo 

(Gross & Mackay 1998) al presentar comportamientos como los documentados aquí, 

como la alta remoción de polen y la baja deposición si se tiene en cuenta la baja cantidad 

de polen disponible para polinizar. 

2.4 Conclusiones 

Se corroboró la condición preferencia xenógama de P. maliformis en cuanto a su 

estrategia reproductiva, evidenciado por la mayor proporción de formación de frutos y 

frutos de mayor peso total, con mayor peso de pulpa más semillas y mayor número de 

semillas. Sin embargo se encontró que puede ser parcialmente autocompatible. 

La cholupa es fuente de néctar de al menos 21 especies de abejas (sociales y solitarias) 

en la región. 

La especie con mayor frecuencia de visitas es Apis mellifera. 

Las especies con mayor potencial como polinizadoras son abejas de porte grande como 

algunos abejones del grupo de las abejas de las orquídeas (Eulaema), de las abejas 

recolectoras de aceite (Centris y Epicharis) y de las abejas carpinteras del género 

Xylocopa. Estas abejas tienen mayor capacidad de contacto con las partes reproductivas 

de la cholupa. 
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Los visitantes florales de mayor importancia como polinizadores según el Indice de 

importancia de polinización son: Apis mellifera, Eulaema cingulata, Xylocopa frontalis, 

Eulaema nigrita y Centris flavifrons. 

Apis mellifera puede ser polinizadora cuando realiza visitas reiteradas o en grupos, sin 

embargo, la cantidad de polen transportada por individuo es inferior a la potencialmente 

transferida por abejas nativas de porte grande.  

Aunque A. mellifera puede ser polinizadora, el efecto de su alta frecuencia de visitas 

puede verse disminuido por su asincronía con la fase más receptiva de la flor y por el 

acaparamiento del recuso polínico que reduce la cantidad de polen disponible para ser 

transferido por otras abejas. 

Aunque en algunos casos son frecuentes los visitantes de tamaño pequeño (menos de 1 

cm de longitud corporal), se consideran oportunistas, ya que su tamaño y 

comportamiento no permite que aporten significativamente al proceso de polinización, sin 

embargo es necesario dar relevancia a la interacción que representa la importancia del 

recurso alimenticio que ofrece esta planta para el mantenimiento de la apifauna local. 

 

Para que haya formación de frutos no son suficientes visitas únicas de Apis mellifera, se 

necesita la intervención de abejas de porte grande o varios visitantes que transporten 

efectivamente el polen. 

Los resultados de los experimentos de polinización controlada sugieren un déficit de 

polinización ya que la cantidad de frutos producidos por los diferentes tratamientos está 

muy por debajo del valor obtenido con el tratamiento de xenogamia. 

Los ensayos de polinización demuestran que la dependencia que tiene la cholupa de las 

abejas polinizadoras es alta, ya que sin la acción de estos vectores de polen la 

producción se reduce un 77.7%. 
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3. Valor económico del servicio de 

polinización prestado por abejas 

en dos cultivos promisorios 

colombianos, estudios de caso 

de la champa y la cholupa 

3.1 Introducción 

3.1.1 La polinización como servicio ecosistémico 

La polinización, entendida como la transferencia de polen o gametos masculinos al 

estigma (Proctor et al. 1996), es el paso previo a la fertilización, de la cual depende la 

formación de frutos y semillas. Constituye el principal mecanismo de reproducción sexual 

de angiospermas.  

Existen numerosos métodos de aproximación al estudio de la polinización y la eficiencia 

de la polinización, aunque la formación de frutos y semillas realmente no es una medida 

directa de la polinización si no del éxito reproductivo, es un método válido que puede 

usarse para evaluar la polinización Ne´eman et al. (2010).  

El abordaje del estudio de la polinización como servicio ecosistémico requiere una clara 

diferenciación de conceptos como el de Función ecosistémica, que se refiere a todos los 

aspectos de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas con capacidad de 

generar servicios que satisfagan las necesidades humanas de manera directa o indirecta 

(De Groot 1992). Las funciones ecosistémicas existen independientemente de su uso, 

demanda, disfrute o valoración social. En tanto que los servicios ecosistémicos se 

pueden definir siguiendo propuesta de la Evaluación de Ecosistemas del Milenio (MA), 

como “beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas”. 

La MA, reconoce tres categorías de servicios de los ecosistemas: de provisión (alimento, 

fibras, agua, recursos genéticos, medicinas), de regulación (regulación hídrica, 

atmosférica, climática, de la erosión, de enfermedades y de plagas; la purificación del 
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agua y la polinización), y los culturales (valores religiosos, espirituales, valor estético, 

recreación y ecoturismo). Las funciones de los ecosistemas se traducen en servicios 

ecosistémicos sólo cuando son usadas de forma consciente o inconsciente por la 

población humana.  

Aunque la polinización es reconocida como una función ecosistémica (De Groot 1992), 

En el contexto mencionado anteriormente se clasifica a la polinización dentro de los 

servicios ecosistémicos de regulación ya es un proceso necesario para la supervivencia 

de las plantas tanto en estado natural, como para muchas plantas de interés para el 

hombre. 

3.1.2 Abejas y polinización de cultivos 

El 60% de la producción mundial procede de cultivos que no dependen de la polinización 

animal, el 35% de los cultivos dependen de los polinizadores, y el 5% están sin evaluar 

Klein et al. 2007). 

Las abejas son consideradas como los principales polinizadores de los cultivos que 

requieren polinización por animales (Delaplane & Mayer, 2000; Free, 1993; Klein et al., 

2007). 

La dependencia de polinizadores según Klein et al. (2007) es la medida del nivel de 

impacto que la polinización realizada por un vector animal, tiene sobre la productividad 

de determinada especie de planta. Esta dependencia de polinizadores puede ser 

Esencial, si la producción se reduce en un porcentaje ≥ 90 %, Alta, con una reducción de 

40 a < 90 %, Modesta, si la reducción está entre 10 y < 40 %, Baja, si tiene una 

reducción entre > 0 a < 10 %, y Nula, si no hay reducción en la producción. Según 

Winfree et al. (2011) el valor de la dependencia puede calcularse con la fórmula 1: 

D = 1 – (fpe / fp) 

Donde: 

D= dependencia del polinizador  

fpe = Frutos formados en condiciones de exclusión de polinizadores 

fp = Frutos formados en presencia de polinizador 
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3.1.3 Valoración económica del servicio de polinización 

Las dinámicas tradicionales del mercado dejan por fuera algunos efectos (positivos y 

negativos) sobre el bienestar causados por las actividades del hombre en el medio 

ambiente, éstos no son compensados y constituyen las llamadas “externalidades”, 

sumado al carácter de acceso abierto o bienes comunes que tienen los servicios 

ambientales, esto impide que tengan precio y por lo tanto, que sean incluidos en la 

racionalidad del sistema de mercado, como si carecieran de valor (Azqueta 2002). 

Los principales métodos de valoración ambiental pueden dividirse en dos categorías, 

directos e indirectos (Azqueta 2002, y Castiblanco 2003). Los métodos de valoración 

directos se presentan cuando no existe una relación entre el bien ambiental y un bien 

normal en mercado y la principal técnica que se utiliza es la del método de Valoración 

Contingente, que se basa en la: indagación directa de disposición a pagar por los 

usuarios (Azqueta 2002, Castiblanco 2003). 

Los métodos de valoración indirectos son útiles ya que los bienes ambientales o muchas 

de sus funciones carecen de mercado se apoyan en las relaciones que se establecen 

entre las funciones de producción de bienes y servicios o de utilidades entre los bienes o 

servicios objeto de valoración y bienes y servicios o insumos productivos que se 

adquieren en el mercado (Azqueta 2002).  

Entre los métodos indirectos se consideran: Valoración según el gasto de Mitigación, 

Costo de Reposición: Cambio en Productividad: Precios Hedónicos y Costo de viaje. 

 Valoración de la Polinización 

Uno de los métodos disponibles para aumentar el interés de los agricultores y los 

encargados de formular políticas en la conservación y el uso sostenible de los servicios 

de polinización es la valoración económica. Debido a que los servicios de polinización, en 

particular los que proporcionan los insectos silvestres, no se negocian en un mercado, su 

valor no puede ser examinado suficientemente en la toma de decisiones (Hein 2009). La 

valoración económica de los servicios de polinización proporciona información sobre las 

consecuencias económicas de la escasez de polinizadores potenciales y contribuye a la 

toma de decisiones en relación con el proceso de selección de las estrategias de 

mitigación alternativas (Bauer & Win 2010).  
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Específicamente para la valoración económica de la polinización se han utilizado 

diversos métodos dependiendo de la escala y de la información disponible. Las 

aproximaciones a nivel global o de países se basan fundamentalmente en los precios de 

mercado (Robinson et al. 1989. Morse & Calderone 2000, Kevan & Phillips 2001, Drucker 

2004, Losey & Vaughan 2006). 

Los estudios de valoración de los servicios de polinización se pueden clasificar en las 

siguientes cinco categorías según Bauer & Win (2010): 

 Servicios de polinización que proporcionan las abejas manejadas.  

 Cálculo a partir del el valor de la producción total anual del cultivo. 

 suma de los cambios en el excedente del productor y el consumidor inducidos por 

la disminución de la producción debido a una pérdida de los servicios de 

polinización (Kevan & Phillips 2001) 

 Enfoque de costo de reposición, en el que se estiman alternativas como la 

polinización manual. 

 Paisaje, relación de las características de los fragmentos de hábitat (por ejemplo, 

tamaño, forma, distancia al cultivo de la tierra, la densidad y diversidad de 

especies de polinizadores) con los rendimientos de los cultivos  

La FAO ha publicado manuales y protocolos para la evaluación del servicio de la 

polinización, uno de ellos es el de Gallai &Vaissière (2009) en el que se presentan los 

lineamientos para calcular el valor de la polinización a nivel nacional con una herramienta 

sencilla de excel y con al uso de datos de las bases de datos de la FAO. Otro documento 

a destacar es el de Mburu et al. (2006) en el que realizan una comparación de métodos 

usados para valorar la polinización y en el que presentan como ejemplo la valoración 

realizada con la fórmula 2 propuesta por Riketts et al. (2004) que es la que se usará en 

este estudio:  

V= S · Δ q · (P – C) 

Dónde: 

V= Valor de los beneficios para el productor 

S = área 

q = incremento de producción consecuencia de polinización (Dependencia) 

p = precio de fruto 

C = costos de producción 
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Los métodos utilizados tradicionalmente para valorar la polinización han sido muy 

criticados tanto en su fundamento teórico como en los resultados obtenidos que en 

algunos casos producen valores contrastantes (Allsopp et al. 2008, Winfree et al. 2011). 

Winfree et al. (2011), proponen un tercer método alternativo que combina las fortalezas 

del método de valor de reposición y del método basado en el valor de producción y hacen 

adiciones para corregir las deficiencias que poseen, que requiere la inclusión de los 

costos en los que incurre el productor para obtener su cosecha y en datos específicos de 

la deposición de polen por los polinizadores. 

Para Colombia no se encuentran disponibles estudios específicos sobre valoración de la 

polinización, pese al creciente interés sobre estudios de polinización y valoración de 

servicios ecosistémicos, éstos últimos se concentran en el tema de los recursos hídricos 

(Bello et al. 2013). Por lo cual el presente trabajo pretende abordar este tema y aportar 

nueva información que propicie la réplica de trabajos de enfoque similar que tengan la 

base científica suficiente para proporcionar datos sobre la dependencia de polinizadores 

de plantas de interés.  

Por otra parte se espera complementar el trabajo estrictamente biológico reportado en los 

capítulos iniciales de este documento, con datos que puedan incorporarse a estrategias 

integrales de conservación de los polinizadores y sus hábitats, a manera de herramienta 

de acercamiento entre actores de las cadenas productivas de los frutales chamba, 

Campomanesia lineatifolia (en Miraflores, Boyacá) y Passiflora maliformis (En Rivera, 

Huila). 

3.2 Materiales y métodos 

Se calculó el valor monetario de la polinización realizada por abejas utilizando un método 

de valoración indirecta basado en el valor de producción y precio del mercado, la fórmula 

de Riketts et al. (2004) descrita en el marco teórico. 

Los datos de producción y precio de mercado se obtuvieron a partir de entrevistas no 

estructuradas y semiestructuradas realizadas a diferentes actores involucrados en las 

cadenas de producción (cultivadores, acopiadores y/o, comerciantes). El formulario de 

encuestas utilizado en las entrevistas semiestructuradas se presenta en el Anexo A. 

Además se consultaron reportes de rendimiento de los frutales en referencias 

secundarias. 
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Para la chamba se obtuvieron datos de 7 productores que comercializan su propia 

producción, una de ellas, socia fundadora de la Asociación de Mujeres Campesinas Las 

Delicias, los datos se complementaron con la información de López & Rodríguez 1995 y 

Cruz 2014. 

Para la cholupa se entrevistaron 6 productores, uno de los cuales es acopiador y 

comerciante y otro es representante legal de la Cooperativa de Cholupa del Huila. 

En el Anexo B se presenta la síntesis de la información de las entrevistas utilizada en el 

presente estudio. 

La información sobre costos de producción de la cholupa se obtuvo de las encuestas y el 

complemento de los reportes de la Gobernación del Huila. (2012) y Montealegre (2013) 

dadas las marcadas divergencias que se obtuvieron sobre este aspecto. 

Para calcular el valor de la dependencia de polinizadores de la chamba y la cholupa se 

utilizaron los datos de dependencia de polinización expuestos en los capítulos 1 y 2 de 

este documento. 

3.3 Resultados 

3.3.1 Valor de la polinización por abejas para la chamba C. 
lineatifolia 
 

Para calcular el valor monetario atribuible a la polinización por abejas en la chamba se 

usó la Fórmula 2. A continuación se describe el cómo se obtuvo cada componente de la 

ecuación: 

S = Área: El cultivo de este frutal no se encuentra mayormente extendido, muchos de los 

árboles que son aprovechados por sus frutos se encuentran como ceros vivos, 

remanentes en potreros, como sombrío en otros cultivos o cerca de las viviendas, y lo 

más común es que cada productor utilice pocos árboles que no siguen un patrón regular 

de distribución en los predios. En este caso el cálculo se hará con base en la unidad de 

producción definida como 1 kg de pulpa. 
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Δ q = incremento de producción consecuencia de polinización (Dependencia): con base 

en los experimentos de polinización que se realizaron en el estudio de la biología 

reproductiva de la chamba, se encontró que el porcentaje de frutos producidos en 

ausencia de polinizadores es 0 y en presencia de polinizadores es de 9,7. Aplicando la 

fórmula 1 encontramos que:  

Dependencia = Δ q =1 – (0 / 9,7) = 1 

Es decir, como se describió en el primer capítulo, la dependencia de las abejas es 

esencial ya que la reducción en la producción de frutos de chamba en ausencia de 

polinizadores es del 100%. 

p = Precio de fruto y C = costos de producción: se usaron los valores que corresponden a 

los promedios de los datos obtenidos en las entrevistas y que se explican a continuación 

 

Dado que el fruto de la chamba es altamente perecible, la forma de comercialización más 

usada es en forma de pulpa, los productores procesan la fruta y para obtener 1 kg de 

pulpa utilizan aproximadamente 2 kg de fruta fresca. En una jornada de trabajo, una 

persona puede procesar una canastilla que contiene en promedio 30 kg de fruta, a partir 

de la cual se obtienen 15 kg de pulpa. Para obtener 1 kg de pulpa la principal inversión 

que se hace es el pago de personal en jornales para algunos cuidados de los árboles 

durante el año (poda, limpieza de plantas que crecen sobre las ramas, y aplicación de 

abonos ocasionalmente), la mayor dedicación al proceso ocurre en las etapas de 

recolección y procesamiento de la fruta. Por lo tanto la fracción de jornal que emplea un 

trabajador en procesar fruta para obtener 1 kg de pulpa es de $1.667. Para los cálculos 

se tuvo en cuenta que el valor actual de 1 bolsa de pulpa de 1 kg cuesta $2.500 en 

promedio y un jornal de trabajo se paga a $25.000. 

 

 

V= 1 (dependencia) *1kg de pulpa * ($2.500/kg -$1.667/kg) 

V= $833 

 

El beneficio económico por el trabajo de polinización es de $833 por cada kg de pulpa, es 

decir, la ganancia obtenida en cada bolsa de pulpa se debe al trabajo realizado por las 

abejas y corresponde aproximadamente al 33% de la producción. 
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3.3.2 Valor de la polinización por abejas para la cholupa P. 
maliformis 

Al igual que en el caso anterior, se realizó el cálculo del valor monetario atribuible a la 

polinización por abejas por medio de la fórmula 2. El cálculo de cada componente de la 

ecuación es el siguiente: 

S = área: Durante las indagaciones sobre los valores de producción y sus costos se 

intentó obtener datos aplicables a una hectárea, en los casos en los que no 

correspondía, se realizó la extrapolación, por lo tanto este valor es igual a 1 

 

Δ q = incremento de producción consecuencia de polinización (Dependencia): Para el 

caso de P. maliformis los experimentos de polinización controlada permitieron observar 

que porcentaje de frutos producidos en ausencia de polinizadores es 7.3 y en presencia 

de polinizadores es de 76.7, aplicando la fórmula 1 y encontramos que:  

D = 1 – (7 / 76,7) = 0.91 

p = Precio de fruto: La cholupa se comercializa en fruto, empacado en bolsas de 10 –kg 

en promedio, se estima que se producen 12 toneladas anuales por hectárea cultivada. 

Por cada bolsa se le paga al productor un promedio de $15.000 por lo que las 12 

toneladas equivalen a 18.000.000 

 

C = Costos de producción: El promedio de costos de producción en 1 ha de cultivo de 

cholupa al año asciende a los $13.000.000 

 

Reemplazando estos valores en la ecuación tenemos: 

V= S · Δ q · (P – C) 

V= 1 ha * 0.91 ton/ha ($18.000.000/ ton - $15.000.000/ton) 

V= $4.550.000 

Los gastos de producción incluyen los jornales y materiales para el cuidado del cultivo 

(emparrado, limpieza, abono, control de plagas, podas, riego), para 1 ha de cultivo 

oscilan entre $12.000.000 y $14.000.000. Es decir un 25.3% de la producción se debe al 

trabajo de las abejas. 
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3.4 Discusión 

3.4.1 Valor de la polinización por abejas para la chamba C. 
lineatifolia 

La estrategia reproductiva de C. lineatifolia exhibe algunas características que inciden en 

la aplicación de métodos de valoración de manera que los dificulta, ya que la alta 

producción de flores de las cuales solo un bajo porcentaje llega a formar frutos 

cosechables, hace que los experimentos que constituyen la base de los cálculos de 

dependencia y determinación de efectividad de polinización no arrojen suficientes 

resultados para extrapolar a escala de producción. Algunos métodos como los de 

Winfree et al. 2011 en el que se valora diferencialmente el tipo de polinizador con base 

en la deposición de polen, no se aplicaría en este caso dado que la floración abundante y 

de muy corta duración, promueve la transferencia de polen de la misma planta, lo cual no 

necesariamente resulta en la formación de frutos como se discutió en el capítulo 1 de 

este documento, aunque haya transferencia de polen e incluso formación de tubos 

polínicos, la probable existencia de mecanismos de aislamiento tardío no permiten que el 

polen transferido al estigma sea una buena medida de la efectividad polinizadora. 

Uno de los ejercicios que se hacen en los trabajos sobre valoración de polinización es 

intentar estimar diferencialmente para los tipos de polinizadores, en principio nativas vs 

Apis mellifera, sin embargo es difícil en este caso dado que los tratamientos no arrojaron 

muchos datos. Además puede resultar contraproducente en algunos ámbitos darle este 

tipo de valor diferencial a las especies, más aun cuando se sabe que la baja frecuencia 

de visitantes nativos, aunque sean más eficientes que Apis mellifera, la especie más 

frecuente, se puede deber a la degradación del hábitat y entonces puede generar un 

efecto contrario al que se esperaría de fomentar su conservación, esta información debe 

manejarse con cuidado y hacer énfasis en la importancia de la actividad conjunta de las 

especies visitantes que actualmente componen el agroecosistema. 

Para el cálculo del valor de la polinización en el caso de la chamba, se encontraron 

problemas debidos a la falta de uniformidad de los sistemas productivos y a procesos de 

cosecha, como lo anota Cruz (2014) hay diferencias considerables en cuanto a las 

cantidades cosechadas anualmente parte de los productores y no existen registros 

regulares de la producción a nivel de finca o grupo familiar, por otra parte las condiciones 
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ambientales y la edad son determinantes en la cantidad de frutos que puede proveer un 

árbol y ésta cantidad es altamente variable (López & Rodríguez 1995, Cruz 2014). 

3.4.2 Valor de la polinización por abejas para la cholupa P. 
maliformis 

Para la cholupa también aplicarían las restricciones de aplicación de métodos de 

valoración basados en polen depositado en los estigmas, ya que posee una estrategia 

reproductiva principalmente alógama según lo encontrado por Henao 2014, sin embargo 

en este caso la planta posee mecanismos morfológicos que promueven la polinización 

cruzada mediada principalmente por abejas. 

Las abejas nativas que polinizan la cholupa en Rivera – Huila, Eulaema cingulata, 

Xylocopa frontalis, Eulaema nigrita y Centris flavifrons principalmente, tienen una 

frecuencia de visita notoriamente menor a la registrada para Apis mellifera, debido 

principalmente al carácter social de la abeja de la miel hace que las obreras recluten 

otras obreras de la colonia y así logran abarcar el recurso alimenticio, en contraste con 

las nativas que son solitarias. Otros factores que pueden estar ejerciendo alguna 

influencia son la fragmentación y degradación del hábitat circundante a los cultivos y la 

alta cantidad de aplicación de plaguicidas en el cultivo, por lo que la estimación que se 

realizó en el capítulo 2 del presente trabajo refleja una situación actual del 

agroecosistema que no necesariamente es la que ocurriría en condiciones más 

favorables para la fauna apoidea.  

3.4.3 Consideraciones generales 

Pese a las desventajas que se han atribuido a la valoración monetaria ya que no cubre el 

valor de algunos aspectos porque están fuera de la lógica del mercado, como los 

ambientales y socioculturales, es un ejercicio, que en el caso de la polinización de 

cultivos es de utilidad para concientizar al público general de la importancia de los 

polinizadores. 

Algunos de los aspectos puntuales que se podrían aplicar para hacer una valoración 

integral de servicios ecosistémicos son, por el lado de la chamba, la importancia del 

aporte de las mujeres que trabajan la fruta como fuente de ingreso adicional a la 
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economía familiar, por el lado de la cholupa, su importancia por tener protección de 

denominación de origen en la reafirmación de identidad del Huila. 

3.5 Conclusiones 

El valor monetario calculado con base en el precio del producto comercializado por los 

productores y los costos promedio de mantenimiento y jornales de trabajo es de 33% del 

total del valor de la producción para el caso de la chamba y del 25 al 28% para la 

cholupa. 

El presente estudio aporta una aproximación a una de las múltiples dimensiones que se 

pueden abordar para la valoración del servicio ecosistémico de la polinización que se 

puede integrar a valoraciones integrales tanto del servicio en sí, como a la valoración 

general de servicios de los agroecosistemas a nivel regional. 
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4. Recomendaciones  

 

Con respecto a la estrategia reproductiva de C. lineatifolia, se generan varios 

interrogantes que valdría la pena abordar en estudios posteriores, por ejemplo ¿cuáles 

son los mecanismos que posee la especie para contrarrestar la autopolinización 

generada por el tipo de fenología de la floración?, ¿Qué importancia tiene para la planta 

el comportamiento de zumbido de Melipona spp en la recolección de polen? 

 

Para la cholupa un tema interesante sería establecer si la estrategia reproductiva tiene 

algún patrón de cambio dependiendo de la localidad como respuesta de las poblaciones 

a variables ambientales. 

 

Se recomienda promover los estudios de valoración con otras plantas de interés 

comercial para contribuir a la divulgación de la importancia de la polinización y de 

conservar a los miembros de la interacción y a los hábitats que la sostienen. 

 

Dado que la valoración monetaria por si sola presenta falencias para ser empleada como 

único criterio para la toma de decisiones, se espera que este estudio aporte bases para 

realizar una valoración más integral. 

 

Para los agroecosistemas donde se encuentra la Chamba C. lineatifolia, la conservación 

de abejas nativas del género Melipona juega un papel importante ya que también son 

polinizadoras de cultivos como el café y los cítricos, que son importantes en la economía 

local; además estas abejas poseen un gran potencial para el desarrollo de la 

meliponicultura en la región. 

 

Las abejas silvestres que visitan a P. maliformis y que presentan condiciones adecuadas 

para su polinización, son abejas que necesitan lugares particulares para nidificar, como 

madera disponible para hacer galerías, zonas de suelo no sometido a pisoteo y con 

condiciones de drenaje particulares para hacer sus túneles subterráneos, presencia de 

plantas que les provean resinas y aceites para impermeabilizar sus celdas de cría y 

proteger sus nidos. Por ejemplo las abejas de los géneros Centris y Epicharis, que son 

recolectoras de aceites de la malpigiáceas, requieren de estas plantas que son 



102 Requerimientos y valor económico del servicio de polinización prestado por abejas en dos frutales promisorios 

colombianos, (Champa Campomanesia lineatifolia Ruiz & Pav. y Cholupa Passiflora maliformis L.). 

 
principalmente componentes importantes de zonas en regeneración sucesional, los 

Euglosinos, requieren para su complejo comportamiento reproductivo, especies de 

orquídeas, aráceas y otras plantas de zonas húmedas, conservadas y en algunos casos 

de hábito trepador o epífito, es decir de zonas con componente arbóreo que las soporte. 

Por esta razón se hace necesario hacer énfasis en la conservación y promoción de sitios 

de nidificación y obtención de recursos para estas abejas ya que la relación planta – 

polinizador en este frutal se ve afectado no solamente por la problemática de la 

aplicación de plaguicidas y sistemas de riego, sino por la pérdida de hábitats que les 

provean refugio, recursos de nidificación y recursos alimenticios alternos a los ofrecidos 

por la cholupa. 

Estos resultados no cumplirían su efecto sin la divulgación pertinente, para esto se 

desarrollaron estrategias de socialización como la elaboración de una cartilla que será 

distribuida a productores de estos frutales, a apicultores y criadores de abejas nativas y a 

la comunidad interesada en general, sin embargo el trabajo con polinizadores tiene 

potencial para el trabajo participativo que resultaría en el fomento in situ de prácticas 

amigables con los polinizadores al poner en evidencia los efectos positivos de la 

polinización natural y los riesgos que se corren si ésta no se promueve. 
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ANEXO: Formulario de encuesta para el registro de datos para la valoración económica 

de la polinización de chamba y cholupa.  
No. Encuesta Fecha Encuestador Frutal 

D
at

o
s 

ge
n

er
al

e
s 

e
n

cu
es

ta
 

Departamento Municipio Vereda Finca 

Nombre del productor Edad Profesión     sus 
ingresos 

dependen 
del frutal? 

In
fo

rm
ac

ió
n

 
so

ci
o

e
co

n
ó

m
ic

a 

Propiedad Propietario Administrador Arrendatario Otro 

Cultivo o actividad principal Otras 
actividades 

pertenece a alguna asociación de productores 

Edad frutal Abono orgánico Plaguicida Herbicida o 
matamaleza 

Fertilizante 
químico 

Fungicida 
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Riego Poda otro ROTACIÓN ASOCIACIÓN BARRERAS 

CORREDORES BIOLÓGICOS MANEJO DEL 
SUELO 
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JARDINES-
VIVEROS 

FAUNA FLORA Asesoría? 

Actividad Personal tiempo materiales transporte   
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Preparación de las plántulas           

ARRENDAMIENTO TERRENO           

PREPARACION DEL SUELO           

DISTANCIAMIENTOS           

FERTILIZACIÓN           

RIEGOS           

CONDUCCIÓN DE LA PLANTA           

DESBROTE O “DESCHUPONADO”           

PODAS           

Control de malezas           

Plagas           

Enfermedades           

COSECHA Y POST COSECHA           

Almacenamiento           

Transformación           

Comercialización           

ÁREA DE CULTIVO O ZONA DE 
RECOLECCIÓN 

NÚMERO DE PLANTAS 
FRUCTIFICANDO 

Distancia entre plantas  Técnica de 
cosecha 
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FECHAS DE COSECHA (FRECUENCIA) Medida de cosecha y equivalente en 
kg y/o # frutos 

cantidad cosechada  

Lugar de comercialización parte 
comercializada 

Precio mínimo 
en tiempo de 
cosecha 

Precio máximo en 
tiempo de cosecha 

Precio 
mínimo en 
tiempo de no 
cosecha 

Precio 
máximo en 
tiempo de 
no cosecha 



104 Requerimientos y valor económico del servicio de polinización prestado por abejas en dos frutales promisorios 

colombianos, (Champa Campomanesia lineatifolia Ruiz & Pav. y Cholupa Passiflora maliformis L.). 

 
A. ANEXO: Síntesis de información referente a producción y costos de 

producción, obtenida a partir de las entrevistas a los productores 
de Chamba.  
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Luz Obando Miraflores Miraflores 20 1 30 30 1800 2000 3000 

Nury Guerrero Miraflores Miraflores 148 13 135 135 14175 1000 4000 

Lucila López Miraflores 
Pueblo y 
Cajón ±20 1 45 45 2700 2000 3000 

Inés López Miraflores Ayatá ±25 1 30 30 3150 2000 3000 

Irene camacho Berbeo Centro ±20 1 36 36 3240 1000 3000 

Virginia 
Guerrero Miraflores El Rodeo 23 1 15 15 2700 1000 3000 

Héctor 
Maldonado Miraflores El Rodeo 10 1 45 45 4050 1000 4000 

 

*El valor del jornal actualmente es de $25.000 
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B. ANEXO: Síntesis de información referente a producción y costos 
de producción, obtenida a partir de las entrevistas a los 
productores de Cholupa.  
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Arturo Pascua Rivera Bajo Pedregal 1575000 2400000 10000000 1000000 12 12000 25000 

Ramiro Perdomo Rivera Bajo Pedregal 2100000 2250000 8000000 1000000 15 10000 28000 

Ricardo Montealegre Rivera Riverita 2500000 4500000 9500000 1200000 15 7000 24000 

Carlos Gasca Rivera Los Medios 2000000 2500000 8000000 1000000 10 10000 20000 

Carlos Tovar Rivera Alto Pedregal 1800000 2250000 8000000 1000000 15 10000 25000 

Ricardo Rojas Rivera Bajo Pedregal 2000000 300000 9800000 1000000 10 12000 25000 

 

*Valores estimados para 1 ha 

**El valor del jornal actualmente es de $25.000 

 


