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Resumen

Evidencia acumulada muestra que la polinizacién en el aguacate requiere de insectos
vectores y que la abeja melifera Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) es el principal
polinizador. Una mayor comprension del comportamiento de las abejas y de su
interaccion con flores mejoraria la efectividad de estas en los huertos. El objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto de la densidad de abejas sobre la polinizacién y el
cuajado de frutos de aguacate cv. Hass. La investigacion se realiz6 en el municipio de
Popayan (Colombia). Se seleccionaron tres huertos de aguacate, cada uno con un area
de una hectarea y edad en promedio de 6 afios. Los tratamientos fueron: 1) cuatro
colmenas/ha, 2) seis colmenas/ha, y 3) testigo sin colmenas. La densidad de abejas por
arbol (APA) se cuantificé contando la presencia de las abejas por un minuto, los registros
se llevaron a cabo cada hora a partir de las 8 a las 16 h, la tasa de polinizacién (TP)
(porcentaje de estigmas polinizados sobre el total de estigmas recolectados) y la
eficiencia de polinizacion (EP) (numero promedio de granos de polen en el estigma) fue
medida usando muestras de 600 estigmas en la fase de floraciéon femenina, el porcentaje
de frutos cuajados iniciales (PFCi) registrado cuatro semanas después de finalizada la
floracién, porcentaje de frutos formados (PFF), nimero de frutos/arbol (NFTA) y peso de
frutos/arbol (PFTA) registrados 40 semanas después de finalizada la floracion, fueron
medidos en 20 arboles por tratamiento. Para el andlisis estadistico se aplicé un disefio
completamente al azar con arreglo en parcelas divididas y los valores promedio de los
tratamientos evaluados, se compararon mediante la prueba de Duncan. Los tratamientos
de seis y cuatro colmenas/ha presentaron diferencias significativas con respecto al
testigo, con un APA de 7.72, 6.04y 2.72, TP de 60, 55 y 50%, EP de 7.57, 6.04 y 5.98
granos de polen por estigma, 6.11, 4.13 y 3.54% PFCi, 0.058, 0.048 y 0.028% PFF, 231,
212 y 137 NFTA, 46.2, 38.2 y 21.6 Kg PFTA, respectivamente. Los resultados obtenidos
muestran un incremento del APA, TP, EP, PFCi, PFF, NFTA y PFTA cuando se
introducen seis y cuatro colmenas de abejas/ha en el cultivo de aguacate.

Palabras clave: Tasa de polinizacion, eficiencia de polinizacién, aguacate, Apis mellifera.



Abstract

Cumulative evidence shows that pollination in the avocado requires insect vectors and
that the honeybee Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) is the main pollinator. Greater
understanding of bees behavior and their interaction with flowers would improve the
effectiveness of bees in orchards. The objective of this research was to determine the
effect of bee density on pollination and fruit set of avocado cv. Hass. The research was
carried out in the municipality of Popayan (Colombia). Three avocado orchards were
selected, each with an area of one hectare and an average age of six years. The
treatments were: 1) four hives/ha, 2) six hives/ha, and 3) control without hives. Bee
density per tree (BPT) was quantified by counting the presence of the bees for one
minute; the records were carried out every hour from 8 to 16 h, the pollination rate (PR)
(percentage of stigmas pollinated on the total stigmas collected), and the pollination
efficiency (PE) (average number of pollen grains on the stigma) was measured using
samples of 600 stigmas in the female flowering phase; the percentage fruit set initial
(PFSi) was recorded four weeks after the end of flowering, the percentage formed fruits
(PFF), number of fruits/itree (NFTT) and fruit/tree weight (WFTT) registered 40 weeks
after the end of flowering, were measured on 20 trees per treatment. For the statistical
analysis, a completely randomized design was applied according to divided plots, and the
mean values of the evaluated treatments were compared using the Duncan test.
Treatments of six and four hives/ha presented significant differences with respect to the
control, with a BPT of 7.72, 6.04 and 2.72, PR of 60, 55 and 50%, PE of 7.57, 6.04 and
5.98 grains of pollen per stigma, 6.11, 4.13 and 3.54% PFSi, 0.058, 0.048% and 0.028
PFF, 231, 212 and 137 NFTT, 46.2, 38.2 and 21.6 kg WFTA, respectively. The results
obtained show an increase of BPT, PR, PE, PFSi, PFF, NFTT and WFTT when six and
four bee hives/ha is introduced in the avocado crop.

Keywords: Rate pollination, pollination efficiency, avocado, Apis mellifera.
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Introduccion

Los agroecosistemas poseen una variedad de organismos que contribuyen a su
productividad y sostenibilidad, entre ellos estan los polinizadores, animales que trasladan
el polen de las estructuras masculinas a las femeninas de las plantas, garantizando la
formacion de semillas y/o frutos (FAO, 2009). La polinizacién entomofila es un servicio
ecosistémico y una practica agrondmica utilizada por agricultores (APOLO, 2010). En el
mundo, 1500 cultivos requieren de insectos para la polinizacion (Klein et al., 2007;
Hanley et al.,, 2014) y de 3 a 8% de la produccion mundial de cultivos (en toneladas)

depende de la polinizacion por insectos (Aizen et al., 2009).

Durante los ultimos afos, se ha reportado un declive de las poblaciones de polinizadores
(Dewenter et al., 2005), varios autores han documentado reducciones regionales en la
abundancia y diversidad de abejas silvestres y disminuciones locales en otras
poblaciones de polinizadores, como sirfidos y mariposas (Aizen y Harder, 2009;
Biesmeijer et al., 2006; Carvalheiro et al., 2013; Potts et al., 2015). Por otra parte, se ha
reportado una disminucion significativa en el nimero de colonias de abejas meliferas en
una escala regional en Europa y Norteamérica. Esta situacibn puede tener
consecuencias graves, que limitaria la produccion futura de cultivos dependientes de
polinizadores lo cual pone en peligro a los agroecosistemas, la sostenibilidad de la
diversidad de plantas silvestres y el equilibrio de los ecosistemas naturales (Van-
Engelsdorp y Meixner, 2010). La disminucion se debe principalmente a la pérdida y la
homogeneizacion del habitat, plaguicidas, parasitos y patégenos, especies invasoras y el

cambio climético (Potts et al., 2005; Brown et al., 2016).

Se estima que el 73% de los cultivos son polinizados por abejas (Zych y Jakubieg, 2006).
Biesmeijer et al. (2006) estimaron que el servicio prestado por las abejas en beneficio de

los ecosistemas mediante la polinizacion supera 40 billones de ddlares anuales.



2 Introduccién

El aguacate es una especie fruticola que posee ciertas particularidades en su
polinizacion relacionado al comportamiento de su floracién, el cual a pesar de tener flores
hermafroditas, exhiben el fenémeno de dicogamia protoginea sincronizada (Valdés,
2002), por lo tanto, presentan un desarrollo secuencial de las funciones reproductoras,
primero se presenta la apertura femenina y posterior a esto la fase masculina (Alcaraz y
Hormasa, 2011; Jarddn, 2011).

La flor del aguacate es visitada por una gran diversidad de insectos donde se incluyen
Hymenopteros, Dipteros y Coledpteros (Vithanage, 1990). En Centroamérica el aguacate
es polinizado por abejas meliponas y avispas (Is-Am y Eisikowitch, 1993). En Colombia
Vasquez et al., (2011) establecié que las hormigas, las abejas (A. mellifera y trigonas),
moscas Yy avispas son las especies de mayor frecuencia como visitantes florales. En el
mundo la abeja melifera Apis mellifera L., es reportada como el insecto con mayor
actividad polinizadora del aguacate (Stout, 1923; Free, 1970; Nieto, 1984; Davenport,
1986; Ish-Am y Eisikowitch, 1990; Goodwin, 2012).

Existe informacién sobre la importancia de la polinizacion como factor que puede afectar
los rendimientos del aguacate. Por ejemplo, cuando el porcentaje de flores polinizadas es
inferior al 10-20%, los rendimientos son bajos (Malerbo et al., 2000; Wysoki et al., 2002).

En huertos de aguacate, una practica comun es introducir colonias de abejas meliferas
(A. mellifera) para promover la polinizacion (Pérez et al., 2012). En Nueva Zelanda, se
recomienda de cuatro a diez colmenas/ha (Evans et al.,, 2011). En Israel, se ha
encontrado que la cantidad 6ptima de colmenas/ha es de ocho, colocadas a distancias
no menores de 100 m entre ellas (Bergh, 1975). Dixon (2006) recomienda ocho
colmenas/ha cuando los arboles tienen una altura entre 6 y 10 m y diez colmenas/ha
cuando los arboles tienen méas de 10 m de altura. Arpaia y Hofshi (2004) recomiendan de
dos a cuatro colmenas/ha en afios secos y diez 0 mas colmenas/ha si la cantidad de
flores competidoras es alta. En Colombia Vasquez et al. (2011) determiné que con tres
colmenas/ha se puede obtener un incremento en el nimero de aguacates por arbol entre
un 21 a un 96%. Goodwin (2012) recomienda la introducciéon de colmenas cuando el

cultivo presenta entre un 5y 10% de floracion, garantizando su persistencia en las flores.

Los insectos polinizadores del aguacate en Colombia no han sido ampliamente

estudiados, poco se sabe sobre la mayor o menor incidencia que la actividad de abejas y
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otros polinizadores pueda tener sobre los rendimientos del aguacate, debido a esto se
debe fomentar la investigacibn sobre los polinizadores y su funcionalidad en los
agroecosistemas como objetos de conservacion y fomento. La investigacion esta
orientada a llenar este vacio de informacién mediante la generacién de conocimientos
Gtiles sobre el desarrollo de técnicas que faciliten y aumenten las tasas de polinizacion en

el cultivo de aguacate.

Atendiendo a los problemas de la polinizacion en el aguacate el objetivo de esta
investigacion es determinar el efecto de la densidad de abejas (A. mellifera L.) sobre la

polinizacion y el cuajado de frutos de aguacate (P. americana Mill.) cv. Hass






1.Relacidon de la densidad de abejas
(Apis mellifera L.) con la tasa y
eficiencia de polinizacion en el
cultivo de aguacate (Persea

americana Mill.) cv. Hass.

1.1 Generalidades del cultivo

El aguacate se ubica taxondmicamente en la familia Lauracea, conformada por 52
géneros y aproximadamente 3500 especies, distribuidas en regiones tropicales y
subtropicales (Alcaraz et al., 2011). El género Persea esta conformado por 150 especies,
distribuido en el trépico y subtrépico, donde se reportan 80 especies (Bernal et al., 2014).

Registros han revelado que el centro de dispersion del aguacate seria la regién de
América Central y el sur de México. El origen en Mesoamérica incluye habitats desde los
cero hasta mas de 3000 msnm (Cerdas et al., 2006; Granados, 2013).

En el aguacate existen tres razas: Antillana, Mexicana y Guatemalteca, estas presentan
diferentes adaptaciones medio ambientales (temperatura y altura), y poseen diferentes
caracteristicas (Davenport, 1986). Cada raza tiene un origen geografico determinado y se
han adaptado a diferentes condiciones ambientales; los cultivares de raza Antillana se
adaptado a regiones situadas entre los 0 a 800 msnm. La raza Mexicana se ha adaptado
a regiones entre los 1400 a 2500 msnm. La raza Guatemalteca se ha adaptado a
regiones entre los 500 a 2000 msnm (Papadakis, 1966). Debido a su amplia distribucion

y desplazada de sus centros de origen, se han efectuado frecuentes cruces interraciales,
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y en la actualidad, los cultivares de importancia econdémica son hibridos interraciales
(Arango y Saldamando, 2015).

El cv. Hass, se origind en Habra Heights, California, atribuyéndose el desarrollo de este
cultivar al Sefior R.G Hass, en los afos veinte (Whiley et al., 2002). El fruto posee
caracteristicas de la raza guatemalteca y Antillana, principalmente de la primera, esti
adaptada o condiciones climaticas subtropicales (temperatura entre 5 a 19°C y altitudes
entre 1700 y 2600 msnm). Se recomiendo como polinizador de los cultivares Fuerte o
Ettinger. Se caracteriza por la calidad de sus frutos, alta produccién y tardia maduracion
(Calabrese, 1992).

Actualmente el cv. Hass es el de mayor importancia econdémica debido a sus
caracteristicas organolépticas (Calabrese, 1992; Gardiazabal y Rosenberg, 1991).
Resaltan sus propiedades nutritivas, con altos contenidos de calorias, proteinas, grasa

natural, vitaminas y minerales (Teliz, 2000).

1.2 Fenologia del aguacate (Persea americana Mill.)

La fenologia se refiere a una serie de procesos fisioldgicos que se llevan a cabo en la
planta durante un ciclo de tiempo en funcién de las condiciones climaticas, depende de la
interacciona con el ambiente y manejo, presentandose diferentes cambios segun la zona
donde este situada (Mena, 2004). Los cambios en el tiempo y la calidad de luz percibida,
humedad y temperatura, entre otros, estan asociados con manifestaciones periddicas o
estacionales de las plantas como el crecimiento vegetativo, la aparicion, desarrollo y

caida de flores y frutos, asi como la maduracién de frutos (Schwartz, 2004).

Salazar et al. (1998) describieron para el aguacate una escala macro y microscopica de
once estados de la flor, desde yema cerrada hasta antesis. Cabezas et al. (2003)
identificaron estados - tipo en las fases de floracion y fructificacion del aguacate, teniendo
en cuenta el comportamiento de la floracion respecto a la dicogamia y caracteres

morfolégicos de las yemas.
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1.3 Biologia floral

Las flores de aguacate son hermafroditas, acopladas en racimos subterminales los
cuales contienen de 200 a 545 flores (Silva, 1997; Cossio et al., 2007; Romero, 2012),
Durante el periodo de floracién, un arbol puede producir mas de un millén de flores, que
en su mayoria caen sin producir fruto. Se ha estimado que solo entre el 0,001 y el 0,23%

de las flores llegan al cuajado (Gazit y Degani 2002).

Las flores poseen un tamafio pequefio de un cm de ancho por siete mm de longitud,
presentan una coloracién clara amarillo verdosa, esta constituida por nueve periantos,
nueve estambres y un pistilo, en la parte interior de los filamentos de los estambres
existe dos nectarios, las anteras poseen cuatro sacos polinicos (Scora et al., 2002)
(Figura 1-1).

Figura 1-1. A) Flor del aguacate y B) Diagrama floral aguacate. Elaboracién propia.

El aguacate presenta dos tipos de inflorescencias: las determinadas e indeterminadas, en
las primeras se forma una flor en el meristemo del eje primario, en las segundas en el eje
primario se forma una yema en el apice que contindia creciendo como brote (Salazar,
2000). En California, se encontré que la mayoria de los brotes florales de aguacate cv.
Hass fueron indeterminados y sélo del 5 al 20% fueron determinados (Schroeder, 1944).
Salazar y Lovatt (1998) determinaron que el nimero de flores producidas por brotes
florales indeterminados (120.4) y determinados (105.2) del cv. Hass. No obstante, se ha

reportado que en las inflorescencias determinadas pueden estar presentes yemas



8 Efecto de la densidad de abejas (Apis mellifera L.) sobre la polinizacion y el

cuajado de frutos de aguacate (Persea americana Mill.) cv. Hass

vegetativas en forma latente, que pueden brotar después del cuajado del fruto o
permanecer en estado de latencia o morir, por lo cual se podria concluir que los dos tipos
de inflorescencia son indeterminados, pero con diferencias en el tiempo (Bernal et al.,
2014).

El aguacate posee una floracion particular, es auto compatible pero presenta el
fendmeno de dicogamia protoginea sincronizada. Por lo tanto, es su fase femenina el
estigma no es receptivo al polen, sin embargo las anteras si lo producen, mecanismo que
evita la autopolinizacion. En la fase masculina se presenta lo contrario el estigma no es
receptivo pero las anteras si producen polen. Cada una de las flores presenta dos
periodos de apertura; una femenina y otra masculina, en el intercambio de las fases se
presenta un cierre intermedio y posteriormente cierra completamente (Romero, 2012)
(Figura 2-1).

Figura 2-1. A) y B) Flor fase masculinay C) y D) Flor fase femenina. Elaboracion
propia.
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El aguacate presenta dos tipos de floracién, A y B, en funcion de su frecuencia de
floracion diaria (Ish-Am, 2004). En los tipo A las flores femeninas abren en la mafiana y
las masculinas en la tarde. En los tipos B las flores abren como femeninas en la tarde y
en la mafiana como masculinas (Alcaraz et al., 2011) (Tabla 1-1). Para que se realice
una transferencia eficaz de polen, la fase masculina y femenina de la flor debe ser

visitada por insectos (Cabezas et al., 2003).

Tabla 1-1. Grupos de floracién Ay B.

Estgdo
Periodo de tiempo
Maiiana
Diauno |
Tarde
Mafana
Diados | [
Tarde

Fuente: Adatado de Carabali et al., 2017.
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Es comun sembrar en un mismo huerto cultivares tipo A y B, esto promueve la
polinizaciéon y un incremento en la produccion. Por ejemplo dentro de esta clasificacion,
los cultivares Zutano y Lamat corresponden al tipo B y Zutano y Collinred al tipo A
(Gardiazabal y Rosenberg, 1991).

1.4 Polinizaciéon

La polinizacion es el traslado del polen desde las partes masculinas a las femeninas de la
flor, es clave para la reproduccion de las plantas que presentan flores, requisito necesario
para el cuajado de frutos, posteriormente a la polinizacién se da la fertilizacion (Valdés,
2002; Alcaraz et al., 2011). Existen tres caminos de transferencia de polen de la parte
masculina a la femenina de la flor. La primera llevada a cabo por animales (polinizacion
zodfila), la segunda por el viento (polinizacion anemdfila) y la tercera por el agua
(polinizacion hidrofila) (Mc-Gregor, 1976; Westwood, 1982).

La produccion de atractivos florales y la morfologia de la flor, atraen a insectos
polinizadores (Cabezas y Cuevas, 2007). Cuando la flor es visitada por insectos el polen
producido por las anteras se pega a sus cuerpos, posteriormente el polen es depositado
sobre los estigmas. Si la polinizacién es efectiva los granos de polen rompen el estigma
mediante la formacion del tubo polinico, posteriormente logran alcanzar los 6vulos en el
ovario. Luego los gametos femeninos que contienen los Gvulos son fertilizados. Estos se

convierten en semilla y el ovario en fruto (Garibaldi et al., 2012).

La polinizacion ineficiente se ha considerado como una de los principales motivos de los
bajos rendimientos en el aguacate en paises productores (Alcaraz et al., 2011). Este
presenta un mecanismo de polinizacioén abierta que puede limitar donde se puede limitar

la produccion de frutos debido a la ausencia de polinizacion (Vithanage, 1990).

El comportamiento de floracién del aguacate es un mecanismo sofisticado, el cual evita la
autogamia, faculta la polinizacién cerrada y fomenta la polinizacion cruzada. Se

presentan tres mecanismos de polinizacion (Alcaraz et al., 2011).

a) Autogamia, se refiere a la polinizacion que es realizada por polen que poliniza el
estambre de una misma flor (Richards, 1997). Considerando que, en las flores del

aguacate existe el fenomeno de dicogamia protogina sincronizada, la autopolinizacion
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solo es posible durante un periodo corto de tiempo en la fase masculina, solo si el
estigma permanece receptivo y sea posible la germinacién del tubo polinico (Jardon et
al., 2013). Sin embargo, en huertos de zonas subtropicales el tubo polinico detiene su
crecimiento al llegar al estilo, por consiguiente no alcanza a fertilizar el ovulo, por lo tanto
este tipo de polinizacion es considera poco eficiente para la formacion de frutos (Gazit y
Degani, 2002). Contrariamente en cultivos ubicados algunas regiones tropicales este
mecanismo de polinizacion es eficiente. Por este motivo, dependiendo de la region donde
esté ubicado el cultivo la autogamia puede ser o no efectiva (Gazit y Degani, 2002).

b) La polinizacion cerrada es un tipo de polinizacion, donde el polen es producido por
anteras de otra flor del mismo arbol o de otros arboles cercanos que pertenezcan al
mismo cultivar. Sucede cuando tiene lugar el traslape entre la fase masculina y femenina
(Alcaraz et al., 2011). En el subtropico la geitonogamia se da en el momento en que las
fases florales se traslapan teniendo en cuenta la viabilidad del polen (Davenport, 1991).
Gazit y Degani (2002) determinan que en cultivos ubicados en México entre los 1400 a
los 2500 msnm se presenta el traslape efectivo de las fases florales, este es favorecido
por temperaturas de 10 a 27°C.

¢) Polinizacion cruzada, es definida como la transferencia de polen de la flor
perteneciente a un cultivar, a otra flor de un cultivar genéticamente diferente (Root,
1976). Para que este mecanismo sea eficiente las plantas deben producir atractivos
florales (néctar y polen), poseer colores y olores llamativos, para que los insectos las
visiten (Rallo, 1986). Adicionalmente se debe asegurar la adhesion del polen al insecto
polinizador, en estos casos lo mas efectivo es que el grano de polen sea pegajoso (Gazit
y Degani, 2002). Neira et al. (1997) determinan que el atractivo que ejercen las flores de
una planta sobre los insectos polinizadores esta dado por el color, aroma, cantidad del
néctar, tipos de azucar y su concentracién. Ademas la cantidad de flores presentes en la
fase de floracion (Valdés, 2002). Este mecanismo de floracion es relevante cuando no

existe el traslape de fases florales y la autopolinizacion (Gazit y Degani, 2002).

Experimentos que examinaron los beneficios de la polinizacion cruzada por diferentes
cultivares de aguacate sobre los rendimientos en cv. Hass han demostrado que ciertos
cultivares son mejores para aumentar el rendimiento que otros (Robbertse et al., 1996).

En particular, el cv. Ettinger ha sido utilizado como un donante de polen tanto en
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Sudafrica e Israel para aumentar el rendimiento (Robbertse et al., 1996; Ish-Am vy
Eisikowitch, 1998).

Los insectos polinizadores son los principales vectores de polen, relevantes en la
reproduccion de plantas (Bergh, 1977; Gazit y Degani, 2002). Se ha determinado que el
polen del aguacate es pesado y pegajoso y que solo mediante los insectos polinizadores
es posible el transporte de polen desde las anteras a los estigmas de las flores (Visscher
y Sherman, 1998).

En la polinizacion del aguacate los factores ambientales ejercen un rol fundamental
(Valdés, 2002). Estudios realizados por Davenport et al. (1994) en USA determinaron que
la autopolinizacion en la fase masculina es efectiva, descartando a los insectos
polinizadores, esto es posible por condiciones medioambientales presentes en la regién
de estudio, debido a que el estigma bajo estas condiciones prolonga su receptividad
(Cabezas y Cuevas, 2007). En otras regiones donde se cultiva el aguacate como
Sudafrica, Espafia, Israel y Australia el proceso de autopolinizacion no es eficiente o es
nulo, dandole a los insectos polinizadores el rol principal los cuales realizan la
polinizacion cruzada y la geitonogamia, confiriéndole a la abeja melifera un papel
fundamental (Ish-Am y Eisikowitch, 1998). En el centro de origen del aguacate (México y
centro América) investigaciones realizadas por Ish-Am et al. (1999) concluyeron que son

necesarios los insectos polinizadores para realizar esta labor.

El estigma de aguacate es himedo, contiene exudados con altos contenidos de lipidos,
carbohidratos, proteinas y minerales, caracteristicas que confieren condiciones Optimas

para la germinacién (Alcaraz et al., 2011).

En la fase masculina investigadores han logrado determinar que los granos de polen
ubicados en los estigmas logran germinar, pero no fertilizar (Segdley, 1977; Shoval,
1987). Sin embargo, investigaciones realizadas en Florida encontraron que los tubos
polinicos fertilizan el ovulo, esto dado por condiciones ambientales presentes en la zona

de estudio que favorecen la fecundacion (Papademetriou, 1976; Davenport et al., 1994).
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1.5 Insectos polinizadores del aguacate

Por lo general en aguacate, la polinizacion requiere de insectos vectores (Ish-Am y
Eisikowitch, 1993). Una reduccién del 81% en el cuajado de frutos se observé en Brasil
donde los insectos habian sido excluidos de las flores de aguacate (Malerbo et al., 2000).
En la mayoria de los paises, la abeja melifera (A. mellifera) es considerada el polinizador
mas importante (Evans et al., 2011). En América Central, donde es originario el
aguacate, es polinizado por abejas meliponas y avispas (Free y Williams, 1976;

Papademetriou, 1976; Davenport, 1986).

Se han reportado diversas familias de insectos que llevan a cabo la polinizacion en el
aguacate, por ejemplo en investigaciones realizadas en México determinaron que
familias como Apidae, Vespidae, Tachinidae, Ichneumonidae, Sarcophagidae, Syrphidae,
Lampyridae y Carabidae son las mas abundantes y frecuentes (Nieto, 1984; Osuna et al.
1985). Vithanage (1990) reportd que Syrphidae y Calliphoridae son polinizadores
eficientes debido a las altas cantidades de polen que transportan.

En cuanto a las especies investigaciones realizadas por Eardley y Mansell (1996)
reportan a las especies A. mellifera, Allodapes microsticta Cockrerell, Belenois aurata
Fabricius, Camponotus cinctellus Gerstacker, Musca domestica Linnaeus y Rhyncomyia
forcipata Villen como las mas abundantes. No obstante solo consideran a A. mellifera, A.
microsticta y R. forcipata como polinizadores eficientes. Castafieda et al. (1999) en
México determinan que las especies Geotrigona acapulconis Strand, Brachygastra
mellifica Say, Chrysomya megacephala Fabricius, y A. mellifera, poseian la mayor

cantidad de granos de polen en su cuerpo, distrubuidos en su vertex, torax y patas.

Cabezas y Cuevas (2007) en Espafia determinan que la abeja melifera (A. mellifera) y el
abejorro (Bombus terrestres L.) son los principales insectos polinizadores de las flores del
aguacate. Can et al. (2005) determinan que Nannotrigona perilampoides Cresson y
Trigona nigra Lepeletier, especies nativas de los tropicos pueden ser polinizadores
efectivos debido a que su frecuencia y carga polinica es alta. Evans et al. (2011) en
Nueva Zelanda determinan que la mayoria de polinizadores observados (97.4%) fueron
abejas meliferas y el Unico polinizador potencial fue la mosca azul marron (Calliphora

stygia Fabricius) y en Australia como polinizadores reportan a dipteros con una mayor
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frecuencia de sirphidos, himenopteros en particular las abejas meliferas y una especie de

abeja sin aguijon.

Diversos estudios concluyen que el insecto polinizador por excelencia de este frutal es la
abeja melifera, debido a su gran abundancia y frecuencia de visita de flores, por ejemplo
una abeja visita 12 flores por minuto (Nieto, 1984; Eardley y Mansell, 1996; Visscher,
1997).

1.6 A. mellifera como polinizador del aguacate

Su importancia en la polinizacibn del aguacate es evidente a partir de la fuerte
correlacion positiva que existe entre la actividad de las abejas y el rendimiento del cultivo
(Gazit y Degani, 2002). Sin embargo, la polinizacion inadecuada sigue siendo comun en
el aguacate, incluso cuando las colonias de abejas meliferas se introducen en un huerto.
Este fendmeno se ha atribuido a la predileccién de A. mellifera por otras especies de
flores como de arvenses y citricos, y a los altos niveles de potasio y fosforo del néctar de
la flor (Stout, 1923; Bergh, 1967; Ish-Am, 1994; Gazit y Degani, 2002).

En huertos de aguacate, es una practica comun introducir colonias de abejas (A.
mellifera) para promover la polinizacién (Pérez et al.,, 2012). Degani y Gazit (1984)
estudiaron diferentes progenies de aguacate y encontraron que con la presencia de
colmenas, el porcentaje de la polinizacion cruzada varié de 7 a 92%. Vithanage (1990)
estudio la introduccion de colmenas en el aguacate, encontré un aumento significativo en
la produccion, en promedio, 227.2 frutos por arbol en huertos sin colmenas, y 788.2 en
huertos con colmenas, evidenciando un aumento de 247% en la produccién. Popenoe
(1963) encontré que las abejas son necesarias para una buena polinizacion. Stout (1923)
recomienda la introduccion de abejas en abundancia y el control de otras plantas
presentes en zonas cercanas que podrian atraer a estas abejas, desviandolas de la

floracién del cultivo principal.

Gardiazabal (1998) indica, que al introducir colmenas en un huerto la produccién es mas
alta que sin ellas y que dependiendo del nimero de colmenas y la distribucién en el

huerto depende el éxito de la polinizacion. Ruehle (1958) sugiere que un aumento en
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produccién puede ser obtenido cuando en el cultivo estan ubicadas colmenas. Stout
(1933) recomienda 2.5 colmenas/ha para una satisfactoria produccion. Lecomte (1961)
propone dos colmenas/ha. En Nueva Zelanda, se recomienda de cuatro a diez colmenas
de abejas por hectarea (Evans et al., 2010). Dixon (2006) recomienda ocho colmenas/ha
cuando los arboles tienen una altura entre 6 y 10 m y diez colmenas/ha cuando los
arboles tienen mas de 10 m de altura. En Sudafrica la investigacion ha demostrado que
para lograr el maximo potencial de polinizacion debe haber de seis a diez colmenas/ha
situadas a 400 m de distancia (Robbertse et al., 1998), Arpaia y Hofshi (2004)
recomiendan de dos a cuatro colmenas/ha en afios secos y diez 0 mas colmenas si la
cantidad de flores competidoras es alta. En Colombia Vasquez et al., (2011) encontré
gue con 3.2 colmenas/ha se puede obtener un incremento en el nimero de aguacates
por arbol entre un 21 a un 96%. Es recomendable la instalacién de las colmenas cuando
el cultivo se encuentre en floracion, de un 5 a un 10% de flores abiertas, para garantizar
la fidelidad de la abejas hacia las flores del aguacate (De la Cuadra, 2001).

Las abejas visitan las flores de aguacate debido a la amplia oferta de recurso alimenticios
gue esta planta les ofrece, consumiendo néctar de la fase femenina y néctar y polen de la
fase masculina (Ish-Am, 2004). Cuando se presenta el traslape de las fases florales
visitan ambas de alternada. Sélo alrededor del 20-30% de las abejas son colectores de
polen mientras que el resto de colectoras son para el néctar o agua (Du-Toit y Swart,
1993). Las abejas que colectan polen tienen una frecuencia de visita de siete a 15 flores
por minuto, esta frecuencia varia con respecto a la necesidad de alimentacién que
requiere la colmena, de los recursos alimenticos con los que cuentan las flores y de los
factores ambientales (Gazit y Degani, 2002), las abejas que colectan néctar de ambas
fases de la flor su frecuencia de visita es de dos a 10 segundos (Castillo, 2002).

Suelen ser mas activas en los periodos de tiempo comprendidos ente las once y 14 h,
tiempo en el cual se da el traslape de las fases florales (Cautin, 1996). Su movilidad esta
directamente relacionada con el éxito que se presente en la polinizacion cruzada. Se ha
reportado que su movilidad en los huertos es limitada y que trabajan en un radio
pequefio, de 150 a 250 m teniendo como referencia la colmena. Por otra parte, suelen
quedarse visitando las flores de un mismo éarbol, lo que conlleva a que la polinizacion

cruzada se vea afectada, por tal motivo es recomendable la distribucion de las colmenas
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en el huerto, logrando de esta manera una mayor dispersion de las abejas (Castillo,
2002).

Ish-Am, (2004) en investigaciones realizadas en Israel reporta que las abejas obreras
trabajan en un area limitada. No obstante, un limitado grupo de abejas conocidas como
exploradores puede efectuar un trasporte de polen a distancias mas amplias. Referente a
la eficiencia de polinizacion si es cruzada o geitonogamia la diferencia es poca, todo
depende de donde esté ubicada la fuente de polen del cultivar donador de polen porque
esta se reduce a medida que se aumenta la distancia referente a este (Ish-Am y Lahav,
2011). Investigaciones desarrolladas en Australia donde se evaluo el radio de accion de
las abejas referente a la ubicacién de las colmenas encontraron que podia desplazarse
hasta 300 m en sentido de las hileras en el huerto y entre hileras solo 200 m. Las abejas
prefieren forrajear entre arboles contiguos a favor del viento (Ish-Am y Eisikowitch, 1998).

Como recomendacion el investigador Ish-Am et al. (1999) propone que antes de
implementar abejas meliferas en los huertos de aguacate, es recomendable conocer los
insectos polinizadores nativos presentes en las zonas de origen del aguacate, cita como
ejemplo a las abejas meliponas, ya que estas han coevolucionado con el aguacate desde
su origen, adicionalmente, el tamafio de su cuerpo es mas eficiente a la hora de visitar
las flores y suelen visitar alternadamente las flores en sus ambas fases, ademas, estas
especies de abejas han sido reportadas como polinizadores eficientes en Mexico en
diferentes cultivares evaluados. Y a pesar que A. mellifera es utilizada ampliamente en
polinizacion dirigida en este frutal, no es un polinizador natural del aguacate esto conlleva
a que reduzca su efectividad (Vithanage 1990; Eardley y Mansell 1993; Afik et al., 2006;
Afik et al., 2014).

En paises donde el aguacate es originario existe un desconocimiento sobre los insectos
polinizadores y su influencia en la produccion de frutos, si se considera que esta planta
ha coevolucionado con insectos desde sus origenes, es probable que estas especies

ejerzan un efecto significativo en la polinizacion (Castafieda et al., 1999).
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1.7 Posicion de la abeja en la flor de aguacate

La posicion de la abeja visitando flores en estado femeninas y masculinas es similar.
Solo una limitada y definidas zonas del cuerpo de la abeja, denominada “zona de colecta
(ZC)”, toman contacto con los érganos reproductivos de las flores. La gran mayoria de
granos de polen se encuentran ubicados y agrupados en las ZC y pocos granos

distribuidos aleatoriamente en el cuerpo de la abeja (Wysoki, et al., 2002) (Figura 3-1).

Torax

Mayor vellosidad, el polen se adhiere cuanto toca
involuntariamente las anteras mientras se alimenta del
néctar de las flores.

Abdomen

Pocas vellosidades, menor
cantidad de carga polinica y no
estd en total contacto con las
anteras y el estigma de las flores.

Cabeza

Frente, fosa proboscidal y
antenas, entran en contacto
con las flores masculinas
adhiriéndose y trasportando

cantidades de polen Fosa proboscidal
significativas. \\

4
Patas Corbicula
Patas delanteras y medias tienen
contacto con las anteras y el
estigma, cargan mayor cantidad
de polen.

Figura 3-1. Regiones sobre el cuerpo de la abeja y los “zonas de colecta” de polen

de aguacate. Carabali et al., 2017.

Mientras visita el estado masculino de la flor, la abeja toma contacto con el polen
expuesto cuando se produce la apertura de las valvas de los estambres con su vertex, la
fossa probocidal, patas y algunas regiones ventrales, recogen grandes cantidades de
polen en estas regiones. Las mismas zonas de recoleccion también tocan el estigma de
las flores femeninas, debido a la similaridad de la fase femenina y masculina de la flor, y
a la localizacion similar del estigma y los estambres interiores (Ish-Am y Eisikowitch,
1993) (Figura 4-1).
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Estado pistilado Estado estaminado
Posicién de lado

sobre la flor
circular

Posicion superior
sobre la flor circular

Posicion de lado
sobre laflorencopa & 4

Posicion basal sobre
la flor cerrada

Figura 4-1. Posicion de la abeja melifera cuando visita flores de aguacate sobre
varios estados. Adaptado de Ish-Am y Eisikowitch, 1993.

El polen que es transportado en las ZC cuando la abeja visita las flores en la fase de
floracion femenina esta disponible para polinizar. EI nimero de granos de polen que esta
distribuido en forma aleatoria en el cuerpo de la abeja es de cero a cinco de granos por
region. Lo que explicaria solo una pequefa fraccién de la polinizacién. Adicionalmente, el
intercambio de polen que se realiza en la colmena es demasiado bajo, aproximadamente
del 10% (Ish-Am y Eisikowitcih, 1998).

La disposicion que toma la abeja al visitar las flores del aguacate en fase masculina y
femenina para recolectar néctar o polen mas néctar es similar. Cuando la flor esta en
forma circular la abeja toma dos posiciones, de lado y por encima. En la primera toma
contacto con los nectarios cuando se desplaza de izquierda a derecha. En la segunda
toma contacto con los otros nectarios girando en torno al pistilo, incluso se ha visto que
en esta posicion puede tomar contacto con todos los nectarios. Las abejas giran en una

sola direccién en torno a la flor de izquierda a derecha o viceversa, al visitar las flores en
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fase masculina toma contacto solo con los tres nectarios estaminoidales, razon por la
cual es mucho mas rapida comparada cuando visita las flores femeninas que poseen seis
nectarios (Ish-Am y Eisikowitch, 1998) (Figura 4-1).

1.8 Eficiencia de polinizacion

El éxito de la polinizacion se mide en términos de porcentaje de frutos — semillas
cuajadas, es la proporcién de fruta madura o semillas en relacién con el nimero inicial de
flores u Ovulos disponibles, respectivamente. Esta relacion es rara vez del 100 % debido
a factores tales como los niveles normales de aborto fruta, condiciones sub 6ptimas de la

polinizacion, herbivoria, o problemas de manejo del cultivo (Delaplane et al., 2013).

Gross (2005) describe como deben ser tomadas las medidas directas e indirectas para
determinar la efectividad de los polinizadores y la eficiencia de polinizacion. En la directa,
incluye la comparacion del namero semillas con respecto a la visita de insectos

polinizadores comparada con plantas expuestas a polinizacién manual o abierta.

Las medidas indirectas no determina la contribucion realizada en la polinizacién por cada
animal polinizador, incluyen técnicas que tienen en cuanta la abundancia de granos de
polen que estan presentes en el animal polinizador, las frecuencias de visita y la cantidad

de granos de polen que fueron transferidos al estigma.

Ish-Am y Eisikowitch (1995) en Israel determinaron para cinco cultivares de aguacate las
tasas de polinizacién y estos valores los correlacionaron con la actividad de A. mellifera,
cuando se encontraron 20 abejas el porcentaje de estigmas polinizados fue del 60 al 80%
con 10 granos de polen. Con menos de 5 abejas el porcentaje de polinizacién de
polinizacion fue de dos al 10% con uno a dos granos de polen en el estigma. La tasa de
polinizacién se increment6 al aumentar el nUmero de abejas/arbol, en la autopolinizacién

y polinizacion cruzada.

En México la tasa de polinizacion de las flores de aguacate, en su estado femenino, fue
determinada en algunas localidades. Las tasas fluctuaban extensamente, desde cero
hasta 52%, en relacion a la densidad de polinizadores, en muchos casos, la abeja
melifera, las abejas sin aguijon, avispas y otros polinizadores visitaron la floracién del

aguacate (Ish-Am et al., 1999).
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1.9 Materiales y métodos

1.10 Localizacion y tratamientos

La investigacion se realiz6 en el municipio de Popayan, departamento del Cauca
(Colombia), se seleccionaron tres huertos de P. americana cv. Hass, ubicados
geograficamente a los 02° 27’ 44.0” Norte y 76° 34’ 03.8” Oeste, 02° 27° 17.1” Norte y
76° 34’ 05.5” Qeste y 02° 27’ 32.4” Norte y 76° 34’ 03.7” Oeste, con una altitud en
promedio de 1735 msnm y las siguientes condiciones climaticas: temperatura promedio

anual de 19 °C y precipitacion promedio anual de 1941 mm (Figura 5-1).

Los tratamientos fueron: 1) cuatro colmenas/ha, 2) seis colmenas/ha y 3) testigo sin
colmenas. Las colmenas de abejas de A. mellifera, utilizadas fueron de tipo Langstroth,
ubicadas en el centro de cada huerto (Figura 6-1). Dentro de cada huerto se
seleccionaron cinco sitios, cubriendo un rango de distancia a las colmenas: 50, 100, 150,
200 y 250 m. En cada sitio se muestreo un arbol, dando lugar a un total de 5 arboles por

huerto.
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Figura 5-1. Vista aérea de la ubicacion de los tratamientos. A) seis colmenas/ha. B)
cuatro colmenas/ha. C) Testigo sin colmenas. D) Ubicacién tres tratamientos.

Elaboracién propia.

Figura 6-1. Tratamientos. A) 4 colmenas/hay B) 6 colmenas/ha. Elaboracién propia.
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1.11 Material vegetal

Se seleccionaron tres huertos de P. americana cv. Hass, con un extensién de una
hectarea cada uno, sembrados a una distancia de 6 x 6 m entre arboles, altura promedio
de arboles de cuatro m y edad en promedio de seis afios, localizados a distancias
considerables (minimo a 1 km) entre los tratamientos y a los cuales se les aplico manejo

agronémico homogéneo.

1.12 Caracteristicas de las colmenas

Las colmenas utilizadas fueron de tipo Langstroth, con una camara de cria de diez
marcos, cinco poblados con abejas adulta, tres con cria en sus diferentes estados, cria
libre de sintomas de enfermedades y patologias, un marco con miel y/o polen y un marco
vacio para el desarrollo de la colmena, abeja reina joven menor de un afo de edad

(Figura 7-1). Las colmenas fueron alquiladas a un proveedor del Valle del Cauca a un

costo de $40.000 colmena por mes.

Figura 7-1. Colmenas tipo Langstroth. Elaboracion propia.

1.13 Especie de abeja utilizada

Las abejas utilizadas fueron un hibrido de A. mellifera scutellata x A. mellifera caucasica.
A. m. caucasica es originaria de los valles del Caucaso, de color oscuro a negro con

bandas grises en el abdomen, bastante décil y no defensiva de la colonia, buena
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produccién de crias, fuertes colmenas, tienden a la deriva y al pillaje, pero no a la

excesiva enjambrazon.

1.14 Densidad de abejas por arbol (APA)

La densidad de las abejas por arbol se cuantificé contando la presencia de las abejas por
1 minuto, tiempo en el cual una persona camind alrededor de un arbol usando un
contador manual (Free y Spencer, 1963; Mayer et al., 1986; Ish-Am y Eisikowitch, 1991a;
Ish-Am y Eisikowitch, 1995; Ish-Am y Lahav, 2011) (Figura 8-1).

Se seleccionaron cinco arboles en floraciéon por cada tratamiento, en estos se registré el
APA, se document6 para cada dia de observacién y para cada tratamiento, los registros
se llevaron a cabo cada hora a partir de las 8 a 16 h, se realizaron cuatro registros (uno

por semana) por tratamiento durante la fase de floracion.

El APA se registr6 durante el segundo semestre del 2015, entre el 1 y 30 septiembre, la

temperatura promedio para este periodo de tiempo fue de 20.3°C y humedad relativa en
promedio de 68.7%.

Figura 8-1. Abejas meliferas visitando flores de aguacate. Elaboracion propia.

1.15 Tasa y eficiencia de polinizacion (TP y EP)

Muestras de estigmas por arbol se recolectaron en la fase de floracion femenina, fueron
colectados con una pinza y colocados en un portaobjetos de microscopio cubierto con gel

de fijacion [2% (w/v) de carboximetil celulosa en una proporcion 1:2:7 (v/iviv) mezcla de
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etanol: glicerol: agua, con adicién de azul de anilina, para crear una solucién de color
azul claro] el nimero de granos de polen por estigma se registré bajo un microscopio
optico (Ish-Am et al., 1991a; Ish-Am et al., 1991b; Ish-Am y Eisikowitch, 1995; Ish-Am y
Lahav, 2011).

Se seleccionaron cinco arboles en floracion por huerto. Se colectaron 600 muestras de
estigmas, 200 por tratamiento, 40 estigmas por arbol, se realizaron 4 registros por
tratamiento (1 por semana) durante la fase de floracion femenina. Se cuantifico la tasa de
polinizacion (porcentaje de estigmas polinizados sobre el total de estigmas recolectados)
y la eficiencia de polinizacion (nimero promedio de granos de polen en el estigma) para

cada tratamiento (Figura 9-1).

Figura 9-1. Montaje de estigmas y granos de polen de aguacate. Elaboracién propia.
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1.16 Disefo estadistico

Para el analisis estadistico se aplico un disefio completamente al azar con arreglo en
parcelas divididas. Los tratamientos con diferentes densidades de colmenas de abejas
(cuatro, seis colmenas/ha y testigo sin colmenas) constituyeron la parcela principal; las
distancias desde el apiario a los arboles seleccionados como unidad de muestreo (50,
100, 150, 200 y 250m) las sub-parcelas, por cada distancia de siembra se evalu6é un

arbol para la tasa y eficiencia de polinizacion, y el nUmero de abejas por arbol.

Se realizé un andlisis de varianza de dos factores (nUmero de colmenas y distancia
desde el apiario) para cada una de las siguientes variables: nimero de abejas por arbol,
tasa y eficiencia de polinizacion. Para la comparacién de medias para cada uno de los
factores se utilizé la prueba de Duncan. Todos los andlisis estadisticos fueron llevados a

cabo utilizando el paquete estadistico SAS® (Statistical Analysis System Version 9.4).

1.17 Resultados

1.18 Numero de abejas por arbol (APA)

El APA present6 diferencias significativas (P<.0001) en los tres tratamientos. Los huertos
con seis y cuatro colmenas/ha presentaron un APA mayor, con medias de 7.72 y 6.04, en
comparacion al testigo con una media de 2.73 (Figura 10-1). Al introducir seis y cuatro

colmenas/ha aumenta el APA en 4.93 y 3.26, en comparacion a un huerto sin colmenas.



26 Efecto de la densidad de abejas (Apis mellifera L.) sobre la polinizacién y el

cuajado de frutos de aguacate (Persea americana Mill.) cv. Hass

10
[
g ° T\
= 3 B
o
L 5 [ J
(O
> 6
8,
5. c |
(1]
g’ |
2 3
5 |
2 1 2,78 6,04 7,72
0
0 4 6

Numero de colmenas

Figura 10-1. Comparacién de medias entre el APA con el niamero de colmenas.

Popayan, 2016. Elaboracién propia.

El APA present6 diferencias significativas (P<.0001) en las cinco distancias evaluadas
(50, 100, 150, 200 y 250m), presentandose un mayor APA en las distancias de 50, 100 y
150m, con medias de 6.48, 6.21 y 6.20, en comparacioén con las distancias de 200 y
250m, con medias de 4.62 y 4.05 (Figura 11-1).
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Figura 11-1. Comparacion de medias entre el APA con las cinco distancias

evaluadas. Popayan, 2016. Elaboracion propia.

El APA presentd diferencias significativas (P<.0001) en las diferentes horas del dia
evaluadas, presentandose una mayor APA a las 14, 13, 12 y 11 h con medias de 7.46,
6.23, 5.76 y 5.83, en comparacion con los registros de las 10, 9, 8, 15y 16 h, con medias
5.35, 4.93, 4.60, 5.26 y 4.20. La actividad de A. mellifera es mas alta en el intervalo
comprendido entre las 11 y 14 h del dia (Figura 12-1).
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Figura 12-1. Comparacion de medias entre el nimero de abejas/arbol/minuto en las

diferentes horas evaluadas. Popayéan, 2016. Elaboracién propia.

1.19 Tasa de polinizacion (TP)

La TP presentdé diferencias significativas (P=0.0041) en los tres tratamientos,
presentdndose una mayor TP en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de
66%, en comparacion al tratamiento de cuatro colmenas/ha y el testigo con medias de 54
y 50% (Figura 13-1). Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la TP en 12 y 4%,

en comparacion a un huerto sin colmenas.
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Figura 13-1. Comparacién de medias entre la TP con el niumero de colmenas.
Popayan, 2016. Elaboracion propia.

La TP no presento diferencias significativas (P<0.9509) en las distancias evaluadas (50,
100, 150, 200 y 250m), las medias estan en los rangos de 52.5 a 58.3% (Figura 14-1).
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Figura 14-1. Comparacion de medias entre la tasa de polinizacion con las cinco

distancias evaluadas. Popayan, 2016. Elaboracion propia.

1.20 Eficiencia de polinizacién (EP)

La EP presenté diferencias significativas (P<.0001) en los tres tratamientos,
presentandose una mayor EP en los tratamientos de seis y cuatro colmenas/ha con
medias de 7.55 y 7.36 granos de polen por estigma, en comparacion al testigo con una
media de 5.87 granos de polen por estigma (Figura 15-1). Al introducir seis y cuatro
colmenas/ha, aumenta la EP en 2.29 y 1.32 granos de polen en el estigma, en

comparacion a un huerto sin colmenas.
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Figura 15-1. Comparacién de medias entre EP con el nimero de colmenas.

Popayan, 2016. Elaboracién propia.
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La EP present6 diferencias significativas (P <.0001) en las distancias evaluadas (50, 100,

150, 200 y 250m), presentdndose una mayor EP en las distancias de 50 y 100m, con

medias de 9.32 y 8.04 granos de polen en el estigma, en comparacion con las distancias

de 150, 200 y 250m, con medias de 6.81, 5.95y 5.84 (Figura 16-1).
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Figura 16-1. Comparacion de medias entre la EP con las cinco distancias
evaluadas. Popayéan, 2016. Elaboracion propia.

1.21 Discusioén

Los frutos del aguacate son producto de la polinizacion y de la fertilizacién, a causa de
gue no se ha resefiado efecto partenocarpico, el requisito de polinizadores es uno de los
principales factores limitantes en su produccién (Ish-Am, 2004). Es originario del neo
tropico donde se encuentra de forma natural y es polinizado por una amplia variedad de
insectos, principalmente A. mellifera, abejas meliponas y avispas (Can-Alonso et al.,
2005).

Ish-Am (2004) reporta que son necesarias entre cinco y diez APA para lograr una
polinizacién razonable. Sin embargo, la demanda 6ptima es de al menos 10 a 20 APA, en
esta investigacion con la introduccién de cuatro y seis colmenas/ha, se registraron seis y
ocho APA en promedio, basdndose en este supuesto el APA en los huertos donde se

introdujeron colmenas se estaria presentando una polinizacion razonable. No obstante,
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los datos reportados por Ish-Am hacen referencia a huertos ubicados en Israel donde no
existen polinizadores originales nativos del aguacate y son pocas las especies
polinizadoras, siendo considerada a A. mellifera como el principal polinizador. En
Colombia Carabali et al. (2017) encontraron un gran nuimero de familias de insectos
polinizadores, en su mayoria pertenecientes a los 6rdenes Diptera, Hymenoptera,
Coleoptera y Hemiptera. Con esta amplia diversidad de polinizadores en Colombia, es
posible que el numero de abejas requeridas sea menor que en lIsrael, ya que estas
especies estan aportando a la polinizacion. Esta informacion se corrobora con las altas
tasas de polinizacion que se presentaron en los tres tratamientos, mayores al 50%.
Adicionalmente resultados similares fueron encontrados por De la Cuadra (1998) quien
determino un APA de 4.6 y 3.2 en dos localidades de Chile y Yarita (2014) quien
determino de APA 5 para cv. Zutano en Peru.

El nimero de APA fue mayor en el rango de distancia de 0 a 150 m, este resultado
sefiala que la distancia que existe de las colmenas a los arboles influye en el numero de
abejas que visitan las flores de los arboles. Esto coincide con lo encontrado por Ish-Am
(2004) quien determino que la movilidad de las abejas durante el forrajeo es limitada, la
mayor parte de las abejas obreras actlan dentro de un area de uno a tres arboles y
pueden realizar la polinizacion cruzada sélo entre arboles de cultivares con floracion
opuesta, a una distancia de hasta dos hileras de arboles. En las distancias comprendidas
entre los 200 y 250 m el APA fue menor, estas abejas pueden ser exploradoras que
tienen un rango de vuelo mas amplio cuyo objetivo es el de recoger informacion de las
fuentes de alimento disponibles, transportando el polen del aguacate a distancias
considerables teniendo como referencia la colmena. Con base en estos resultados se
recomienda la instalacion de las colmenas en el huerto distanciadas cada una a 150 m.
Concuerda con el encontrado por Bergh (1977), que recomienda colocar las colmenas de

abejas en grupos distantes a no mas de 160 m.

La actividad de las abejas fue méas alta en el periodo comprendido entre las 11 y 14 h,
periodo en el cual el traslape de las fases masculina y femenina tiene una mayor
probabilidad de ocurrir, donde A. mellifera traslada el polen de una fase masculina a la
femenina. Estos resultados coinciden con los encontrados por Cautin (1996) que
determina que el periodo de mayor actividad de abejas meliferas en huertos de aguacate
es de las 11 a las 14 h, similares resultados fueron encontrados por Castafieda et al.

(1999) en México quien determino que la méxima actividad de las abejas estuvo entre las
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11 a las 14 h. Valdés (2002) en Chile determina que la mayor actividad de las abejas es
entre las 13 a las 16 h. Este mismo comportamiento se ha descrito en cultivos de peray
almendro donde se determind que el mayor nimero de abejas visitando las flores fue en

el periodo comprendido entre 12 y 15 h (Martinez 2003).

Aunque el ovario de flor de aguacate tiene solo un 6vulo, se demostré en el cv. Hass, que
cuando un solo grano de polen alcanza el estigma la probabilidad de fertilizaciébn es muy
baja. En realidad, para que exista una alta probabilidad de polinizacién son necesarios 20
0 mas granos de polen. Por lo tanto, entre mayor sea el nimero de granos de polen
existe una mayor probabilidad de fertilizacion, debido a que existe un efecto cooperativo

entre los granos de polen para llegar al ovario (Ish-Am, 2005; Arpaia y Hofshi, 2004).

En esta investigacion, el nUmero de granos de polen en el estigma mostré un aumento en
los huertos donde se introdujeron cuatro y seis colmenas/ha, con siete y ocho granos de
polen en el estigma en promedio, respectivamente. Sin embargo, algunos estigmas
recolectados contenian mas de 20 granos de polen por estigma que son los necesarios

para asegurar una fertilizacion 6ptima.

Existe informacién sobre la importancia de la polinizacion como factor que puede afectar
los rendimientos del aguacate. Por ejemplo, cuando el porcentaje de flores polinizadas es
inferior al 10-20%, los rendimientos son bajos (Malerbo et al., 2000; Wysoki et al., 2002),
en este estudio la tasa de polinizacién presenté un aumento en los huertos donde se

introdujeron cuatro y seis colmenas/ha, superiores al 55 %.

Los resultados obtenidos en los huertos permiten afirmar que al introducir un nimero
diferencial de colmenas (seis y cuatro) comparadas con un huerto sin colmenas, el APA
aumentaen 4.9y 3.26,la TP en 16.5y 5.5%, y la EP en 1.36 y 24.4 granos de polen por

estigma, respectivamente.



2.Relacion de la densidad de
abejas (Apis mellifera L.)
con el cuajado de frutos en
el cultivo de aguacate
(Persea americana Mill.) cv.

Hass.

2.1 Taxonomia abeja melifera (A. mellifera)

Las especies de Apis se clasifican en dos grupos, basandose en su anidaciéon. El primer
grupo se basa solo en especies que realizan nidos al aire libre: A. andreniformis, A.
florea, A. dorsata, A. breviligula, A. binghami y A. laboriosa. Estas abejas se limitan a
zonas asiaticas tropicales y subtropicales. El segundo grupo esta formado por las
especies que anidan en el interior de las cavidades donde construyen sus nidos: A.
cerana, A. koschevnikovi, A. nigrocincta, A. nuluensis y A. mellifera, (Padilla et al., 1992;
Engel, 1999; Michener, 2000; Arias y Sheppard, 2005; Hepburn y Radloff, 2011), en los
ultimos afos, en base a la morfometria, 26 especies de A. mellifera, se han identificado y
agrupado en cuatro linajes evolutivos (Engel, 1999; Miguel et al., 2011), distribuidas en

Europa, Africa y Asia (Brizuela, 2003).

Alrededor del 70% de subespecies de A. mellifera estan en Africa tropical y subtropical,
distribuyéndose en una diversidad de ecosistemas (bosque, montafias, sabanas,

pantanos y matorrales), lo cual refleja su amplia diversidad (Ruttner, 1975), es la especie
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mas reconocida a nivel mundial, fueron introducidas a América en el siglo XVI (FAO,
2014).

Las abejas han sido seleccionadas por los apicultores por su comportamiento de
almacenamiento de miel, su docilidad, la poca tendencia a la enjambrazén y por su papel
fundamental en la polinizacion de plantas silvestres y de cultivos agricolas (O’Malley et
al.,, 2013). Forman colonias muy densas de aproximadamente 50000 individuos,
recolectan altas cantidades de néctar y polen principalmente, y se diferencian por sus
castas presentado abejas reinas, obreras y zanganos, poseen un alto grado de
organizacion (APOLO, 2010).

Las responsabilidades de cada individuo en las colmenas estan dadas segun la casta a
gue pertenezca, contribuyendo a su funcionamiento. Segun lo anterior las abejas obreras
tienen la funcion de limpieza, alimentacion de la reina y de las larvas, construccién de
celdas, almacenamiento de miel, regulacion de la temperatura, defensa del nido y colecta
se recursos alimenticios. Los zanganos cuando son sexualmente maduros fecundan a la
reina. La reina que ha sido fecundada tiene la funcién de la puesta de huevos de los
cuales emergen zanganos obreras, esto depende de si los huevos son si fecundados o
no (Calle y Portes, 2015).

Las abejas son uno de los principales grupos de polinizadores de las regiones tropicales.
Aportan a la naturaleza a través de la polinizacion, aumentando la produccién de frutos,
en algunos ecosistemas la abeja es responsable del 90% de la polinizaciéon y esto es
crucial para el mantenimiento de estos ecosistemas (Storer, 1998). La mayor eficiencia
de las abejas como polinizadores se da por su alto nimero en la naturaleza, como por su
mejor adaptacion al complejo de estructuras florales, tales como, 6rganos y piezas

bucales adaptadas a recolectar el néctar de las flores y recolectar el polen (Storer, 1998).

2.2 Morfologia

La cabeza de la abeja es triangular y concava, en esta parte se encuentran dos antenas,

tres ojos simples, dos ojos compuestos, dos mandibulas, un labro, un clipeo y la
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probosis. En la parte interior se encuentran la bomba de succién, cibarium, glandulas de
alimento, glandulas de la hipofaringe, glandulas salivares, cerebro y tentorium (Pensante,
2003).

Las antenas perciben y analizan sustancias altamente volatiles que son responsables del
olor, sabor, las vibraciones y el movimiento del aire, temperatura y humedad. Los ojos
simples registran la intensidad de la longitud de onda y la duracién de la luz. Los ojos
compuestos los utilizan para la visibn a distancia fuera de la colmena, asi como la
orientacion del vuelo en relacién con el sol. Los ojos no perciben las formas claramente,
son receptivos a la luz ultravioleta, pero menos receptivo a los rojos, reconocen azul,
amatrillo, blanco y negro (Stone, 2005). El clipeo y el labrum protegen las partes bucales
mas delicadas. La probosis tiene una funcién de ingier y regurgitar, néctar, agua o miel.
La bomba de succién es un saco muscular, mediante el cual se succiona el néctar, agua
o miel. Las glandulas secretoras de alimento producen la jalea real. Las glandulas
salivares descargan la saliva al ducto salivar (Pensante, 2003).

En el térax estan localizadas las alas, patas y las conexiones externas del sistema
respiratorio. Las patas se encargan de la locomocion, llevan a cabo funciones como
recolectoras de alimento (prop6leo y polen) y limpieza de las antenas (Pensante, 2003).
El primer par de patas tiene una muesca en su primer segmento terminal para la limpieza
de las antenas. El par medio tiene espinas en uno de los lados, especialmente para la
eliminacion de las masas de polen en la colmena. El tercer par de patas posee simetria
bilateral, la corbicula en el que se acumula la masa de polen durante el transporte a la
colmena. La parte inferior de este par de patas también posee una fila de pelos rigidos

llamados el peine de polen (Stone, 2005).

El abdomen contiene las visceras, en éste se encuentra ubicado el aparato digestivo,
sistema reproductivo y glandulas accesorias. Las glandulas ceriparas son las encargadas
de la produccién de cera. Las glandulas arométicas producen secreciones que tienen la
funcién de alterar el comportamiento de la abeja. El aguijon es un ovipositor modificado,

por lo que sélo se encuentra en las hembras (Stone, 2005).

2.3 Ciclo de vida y caracteristicas

A. mellifera pasa por cuatro etapas de desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto.
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Abeja reina

Es el Unico miembro de colmena fértil, eclosiona del huevo al transcurrir 16 dias, es
alimentada durante seis dias con jalea real, este alimento determina los cambios
morfologicos y anatdmicos que la hacen distinguir de los otros miembros de la colmena,
luego se opércula la celda donde ocurre la metamorfosis. La celda donde cumple la fase
larval es de tamafio mas grande con respeto a la de los otros miembros de la colmena,

se denomina realera, estan dispuestas en la periferia de los panales (Quero, 2004).

Su ciclo de vida puede tardar hasta cinco afios, desde el nacimiento hasta en celo
transcurren de cinco a 10 dias, en los cuales, la reina y las obreras eliminan las realeras
existentes. Después del décimo dia la reina virgen sale al vuelo nupcial y obtiene
espermatozoides de una docena o0 mas zanganos, para guardar en su espemateca, a los

cinco dias del apareamiento comienza la puesta (Carén, 1999).

Es la abeja mas importante en la colonia, su funcién es la poner huevos y propagar la
especie, puede ovipositar mas de 1000 huevos en un dia (Goodwin, 2012; Carén, 1999).
Es el unico miembro que produce huevos diploides de los cuales se originan las obreras
y huevos haploides de donde se originan los zanganos. Mientras que las abejas obreras
son pueden produdir huevos haploides debido a que no han sido fecundadas, y solo

pueden producir huevos diploides cuando la reina ha muerto (Vaquero y Vargas, 2010).

Por medio de la segregacion de feromonas por las glandulas mandibulares mantiene
unida a la colmena, esta feromona es recogida y distribuida por las abejas obreras, la
cual permite saber que la reina esta presente, evita la construccion de celdas reales y no

permite que las obreras se vuelvan ponedoras (Quero, 2004).

En cuanto a su morfologia, la reina tiene un cuerpo mas largo, alas mas cortas que las
obreras y el abdomen es mas puntiagudo. Poseen una lengua corta por lo cual deben ser

alimentadas durante toda su vida con jalea real (Gould y Gould, 1988).
Abeja zangano

Es el tnico macho de la colmena, su Unica funcién biolégica es la de copular y fecundar a
la reina. El tiempo que lleva su metamorfosis es de 24 dias a partir de la postura de un

huevo del huevo (Goodwin, 2012; Vasquez y Vargas, 2010).
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Puede existir aproximadamente de 200 a 500 zanganos en una colmena, en tiempos de
escasez de recursos alimenticios las obreras expulsan a los zdnganos, las colmenas sin
reina o con reinas virgenes contintan tolerandolos, incluso alimentandolos, desde que la
copulaciéon sea todavia posible (Kangave et al., 2012; Quero, 2004). No poseen aguijon,
tienen ojos muy grandes que utilizan para detectar la reina durante apareamiento y son

dependientes de las obreras para la consecucion de recursos alimenticios.
Abeja obrera

Difieren en tamafio comparadas con la reina y los zanganos, son mas pequefias, el
aparato reproductor esta atrofiado, solo en situaciones ponen huevos haploides, no
obstantes, estos zanganos son de menor tamafio comparados con los que coloca la reina
(Quero, 2004; Garau, 1990).

Luego de la postura del huevo y trascurridos tres dias eclosionan y surge la larva que es
alimentada con jalea real durante tres dias, luego son alimentadas con néctar y polen
hasta que se sella la celda, para que realice la metamorfosis. Transcurridos 21 dias las
glandulas que producen la cera se les atrofian y se convierten el abejas pecoreadoras,

las cuales se encargar de recolectar néctar, polen, agua y propéleos (Quero, 2004).

Tienen a cargo diferentes trabajos dentro de la colmena, limpieza, alimentacion de larvas,
maduracién de néctar, defensa, recoleccion de fuentes alimenticias y labores de
construccion (Ros, 2009). El aparato bucal de las obreras posee una lengua larga con el

cual pueden colectar en néctar para llevarlo a la colmena.

En las patas posteriores presentan unas canastillas denominadas corbiculas en la cual
transportan el polen y el propdleo que han recolectado para posteriormente ser guardado
en la colmena, presentan estructuras en forma de cepillos en los cuales son
almacenados los granos de polen para posteriormente ser ubicados en las corbiculas.
Una caracteristica importante de las obreras es que presenta glandulas que se encargan

de producir cera, con la cual construyen y arreglan los panales (Quero, 2004).

2.4 Recoleccién de recursos

La recoleccion de recursos es una de las tareas que las abejas obreras realizan de

manera coordinada y eficiente (Ramirez, 2014). La estrategia de pecoreo de una colonia
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de abejas comienza con una primera inspeccién de las zonas fuente de alimento dentro
de un &rea cercana a su nido (Montero y Tormo, 1993). El radio de accion de esta area
varia segun los autores, de 400 m segun Percival (1947), de 1.7 km segun Visscher y
Seeley (1982) y de 2.5 km segun Goulo y Goulo (1988). Lo cierto es que el rendimiento
de la colmena aumenta a medida que aumenta la cercania a la fuente de alimento
(Pechhacker, 1977).

El néctar es acuoso con un contenido de azUicares de un cinco al 80%, los azucares mas
frecuentes encontrados la sacarosa, glucosa y fructosa, sus concentraciones determinan
la calidad del néctar. Esta relaciébn determina la preferencia de las abejas por este
recurso en algunas plantas. Cuando las concentraciones de sacarosa son mas altas las
abejas prefieren esta fuente. Puede ser usado para la alimentacion de crias y la
produccion de miel (Pankiw, 2004).

El polen es la principal fuente de minerales, vitaminas y aminoacidos, importante para el
desarrollo de las glandulas cereras y hipofaringeas, de los ovarios y los cuerpos

adiposos. Posee propiedades que favorecen la secrecion de la jalea real (Ibrahim, 1974).

Estos recursos son almacenados en el interior de la colmena para luego ser consumidos,
el polen se reserva fundamentalmente para alimentar a las crias. Las abejas jovenes (las
nodrizas) se alimentan del polen almacenado en las celdas. El mismo le brinda las
proteinas necesarias para producir secreciones glandulares proteicas que utilizaran luego
para alimentar a las larvas (Crailsheim et al., 1992). Por otro lado, la presencia de larvas
dentro del nido influye en la actividad recolectora afectando la proporcién de recolectoras
de polen. Si la cantidad de larvas aumenta también se incrementa la recoleccién de este
recurso (Free, 1967; 1979). Las colonias con gran cantidad de cria presentan una mayor
proporcion de abejas recolectoras de polen, las cuales regresan con cargas de polen
mas pesadas y realizan mayor cantidad de viajes de recoleccién por unidad de tiempo, a
la vez que la edad del primer viaje de recoleccion es significativamente menor (Pankiw
2004, Pankiw et al., 2008). Es sabido que la feromona de cria es la responsable en

regular la recoleccion de polen (Free, 1967).

Por otro lado, el néctar es transportado por las abejas recolectoras dentro de su buche

hasta la colmena, donde es transferido a otras obreras e incluso a la cria (Nixon y
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Ribbands, 1952). Dentro de la colonia, se distribuye rapidamente y se inicia su

procesamiento a miel.

Con respecto a la comunicacion, A. mellifera, es la mejor estudiada de todas las especies
de abejas (Suwannapong, 2011). Todas las especies de abejas poseen la habilidad de
“‘danzar”. Las danzas son una serie de movimientos que el recolector realiza en los
panales después de identificar una fuente de néctar interesante y tras haber recogido un
poco de néctar para hacerlo degustar a sus comparferos. Cuando la distancia de la
fuente es menor que 100 m de la colmena, el recolector realiza la danza “circular”, es
decir, describe algunos movimientos circulares casi completos, variando a menudo la
direccién (Barbattini, 2015).

2.5 Cuajado de frutos del aguacate cv. Hass y A. mellifera
L.

El cuajado del fruto es una fase de transicion entre el ovario de la flor y el fruto en
desarrollo. Se define como el conjunto de cambios iniciales que experimenta una flor
hasta convertirse en fruto, y estos cambios son: la marchitez y caida, en muchos casos,
de los organos de la flor implicados en la polinizacion; la expansion del ovario para
acomodar las semillas en su interior; y ademas el cuajado incluye también la persistencia

del pequefio fruto en desarrollo (Hueso, 2001).

En la mayoria de las especies frutales, un alto porcentaje de flores y de frutos recién
cuajados caen, concentrandose estas caidas en determinadas épocas. Estas caidas de
flores y frutos se producen de forma natural, es un proceso de autorregulacién de la
planta, propio de la especie, y los frutos que permanecen en el arbol se benefician del
autoaclareo. El cuajado final de frutos es el porcentaje de flores que se convierten en

frutos y es variable entre las distintas especies (Westwood, 1993).

El aguacate se caracteriza por tener un bajo cuajado de frutos, lo que significa que de la
mayoria de las flores muy pocas forman fruto. Bekey (1986) en California reporta que un
arbol de aguacate puede producir aproximadamente un milléon de flores y de las cuales
cuajan el 0.02%. Gazit y Degani (2002) en Israel reportan que un arbol puede producir
1,6 millones de flores y que el cuajado esta entre 0.001 a 0.23%. Gardiazabal y

Rosenberg (1991) en Chile encontraron un cuajado de 0.12 a 0.13%. Cossio et al.,
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(2007) encontraron que el cuajado fue 0.015%. Lahav y Zamet (1999) reportan un
cuajado de 0.015%. En California, el cuajado en brotes florales indeterminados fue de
0.05% (Salazar y Lovatt, 1998). En Nueva Zelanda, Evans et al., (2010) reportan un
cuajado de 0.03%. Se ha demostrado que las visitas de insectos aumentan
significativamente el cuajado en la mayoria de los cultivares en todo el mundo
(Vithanage, 1990; Ish-Am y Eisenkowitch, 1998).

Estudios en Israel han demostrado altas correlaciones entre la actividad de la abeja
melifera, la polinizacién y el cuajado del fruto en aguacates (Ish-Am y Eisikowitz 1993).
Una alta densidad de abejas meliferas es necesaria para garantizar que un ndmero
suficiente de granos de polen se transfieren sobre cada estigma. Flores de cv. Hass
requieren 20-30 granos de polen por estigma para promover la fertilizacion. Ish-Am y
Eisikowitz (1995) demostraron que cuando se observaron 20 abejas en un arbol, el 24%
de estigmas presentaban mas de 20 granos de polen por estigma.

2.6 Materiales y métodos

2.7 Localizacion y tratamientos

La investigacién se realiz6 en el municipio de Popayan, departamento del Cauca
(Colombia), se seleccionaron tres huertos de P. americana cv. Hass, ubicados
geograficamente a los 02° 27’ 44.0” Norte y 76° 34’ 03.8” Oeste, 02° 27’ 17.1” Norte y
76° 34’ 05.5” Oeste y 02° 27’ 32.4” Norte y 76° 34’ 03.7” Oeste, con una altitud en
promedio de 1735 msnm Yy las siguientes condiciones climaticas: temperatura promedio

anual de 19 °C y precipitacién promedio anual de 1941 mm (Figura 5-1).

Los tratamientos fueron: 1) cuatro colmenas/ha, 2) seis colmenas/ha y 3) testigo sin
colmenas. Las colmenas de abejas de A. mellifera, utilizadas fueron de tipo Langstroth,
ubicadas en el centro de cada huerto (Figura 6-1). Dentro de cada huerto se
seleccionaron cinco sitios, cubriendo un rango de distancia a las colmenas: 50, 100, 150,
200 y 250 m. En cada sitio se muestrearon cuatro arboles, dando lugar a un total de 20

arboles por huerto.
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2.8 Material vegetal

Se seleccionaron tres huertos de P. americana cv. Hass, con una extensién de una
hectarea cada uno, sembrados a una distancia de 6 x 6 m entre arboles, altura promedio
de éarboles de 4 m y edad en promedio de seis afios, localizados a distancias
considerables (minimo a 1 km) entre los tratamientos y a los cuales se les realizara un

manejo agronémico homogéneo.

2.9 Caracteristicas de las colmenas

Las colmenas utilizadas fueron de tipo Langstroth, con una camara de cria de 10 marcos.

2.10 Especie de abeja utilizada

Las abejas utilizadas fueron un hibrido de A. mellifera scutellata x A. mellifera caucasica.

2.11 Porcentaje de frutos cuajados (PFC)

Para el registro del porcentaje de frutos cuajados se seleccionaron 20 arboles por
tratamiento, en cada arbol se marcaron cinco inflorescencias en las cuales se registré el
namero de flores (floracién) y el nimero de frutos cuajados (cuatro semanas después de

finalizada la floracion).
Para determinar el porcentaje de frutos cuajados se utilizé la siguiente formula:

— PFC= Numero de frutos cuajados/ Numero de flores * 100

2.12 Porcentaje de frutos formados (PFF)

El nimero de frutos formados fue cuantificado a las 8, 12, 16, 20, 24, 30, 34 y 40

semanas después de finalizada la floracion.
Para determinar el porcentaje de frutos formados se utiliz6 la siguiente ecuacion:

— PFF= NUmero de frutos formados/ Niumero de flores * 100



44 Efecto de la densidad de abejas (Apis mellifera L.) sobre la polinizacién y el

cuajado de frutos de aguacate (Persea americana Mill.) cv. Hass

2.13 Peso y numero total de frutos por arbol (PFTA vy
NFTA)

El peso total de frutos/arbol y niumero de frutos totales/arbol fueron registrados 40
semanas después de finalizada la floracién, en la fase cosecha.

2.14 Diseno estadistico

Para el analisis estadistico se aplicé un disefio completamente al azar con arreglo en
parcelas divididas. Los tratamientos con diferentes densidades de colmenas de abejas
(cuatro, seis colmenas/ha y testigo sin colmenas) constituyeron la parcela principal; las
distancias desde el apiario a los arboles seleccionados como unidad de muestreo (50,
100, 150, 200 y 250m) las sub-parcelas, por cada distancia de siembra se evaluaron
cuatro arboles (repeticiones) para el porcentaje de frutos cuajados, porcentaje de frutos

formados, numero de frutos/arbol y peso de frutos/arbol.

Se realizé un analisis de varianza de dos factores (nUmero de colmenas y distancia
desde el apiario) para cada una de las siguientes variables: Porcentaje de frutos
cuajados, porcentaje de frutos desarrollados, numero de frutos totales/arbol, peso de
frutos totales/arbol. Para la comparacion de medias para cada uno de los factores se
utilizé la prueba de Duncan. Posteriormente se realizé un andlisis de correlacién de
Pearson entre las variables evaluadas para entender las relaciones existentes entre los
factores nimero de colmenas y distancia al apiario con las variables respuesta. Todos los
analisis estadisticos fueron llevados a cabo utilizando el paquete estadistico SAS®

(Statistical Analysis System Version 9.4).
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2.15 Resultados

2.16 Porcentaje de frutos cuajados iniciales (PFCi)

El nimero de frutos cuajados se registré 4 semanas después de finalizada la floracion, el
namero de flores fue cuantificado al inicio de la floracion, estos datos fueron registrados

en 5 inflorescencias por arbol en 20 arboles. Se utiliz6 la siguiente formula:

— PFC: Numero de frutos cuajados/nimero de flores * 100

El PFC present6 diferencias significativas (P=0.0004), en los tres tratamientos, con un
mayor PFCi en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de 6.11%, en
comparacion al tratamiento de cuatro colmenas/ha y el testigo con medias de 4.13 y
3.54% (Figura 1-2).

Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta el PFCi en 2.57 y 0.59%, en

comparacion a un huerto sin colmenas.
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Figura 1-2. Comparacién de medias entre el PFCi con el numero de colmenas.
Popayén, 2016. Elaboracion propia.

El PFCi present6 diferencias significativas (P=0.0401) en las distancias evaluadas (50,
100, 150, 200 y 250m), el mayor PFCi se present6 en las distancias de 50 y 100m, con
5.14 y 5.82% (Figura 2-2).
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Figura 2-2. Comparacién de medias entre el PFCi con las cinco distancias
evaluadas. Popayéan, 2016. Elaboracion propia.

2.17 Porcentaje de frutos formados (PFF)

El nimero de frutos formados se registraron a las 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 y 40

semanas después de finalizada la floracién.

En las tablas 2-2 y 2-3 se resumen los resultados de comparacion de medias entre el
PFF en los tiempos de muestreo con el numero de colmenas y comparacion de medias

entre el PPF en los tiempos de muestreo con las cinco distancias evaluadas.
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Tabla 2-2. . Comparacion de medias entre el PFF en los tiempos de muestreo con el
nuamero de colmenas. Popayan, 2016.

Variable

PFF (8 semanas)

PFF (12 semanas)
PFF (16 semanas)
PFF (20 semanas)
PFF (24 semanas)
PFF (28 semanas)
PFF (32 semanas)
PFF (36 semanas)
PFF (40 semanas)

NUmero de colmenas/ha

0

0.39B
0.30B
0.19B
0.19B
0.04B
0.02B
0.02B
0.02B
0.02B

4
0.49B
0.38B
0.25B
0.25B
0.07B
0.05B
0.04 B
0.04B
0.04 B

6

0.70 A
0.60 A
0.40 A
0.40 A
0.14 A
0.08 A
0.06 A
0.05A
0.05 A

Pr>F
<.0001
<0.0001
0.0001
0.0001
<.0001
0.0001
0.0091
0.0159
0.0159

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3-2. Comparacién de medias entre el PPF en los tiempos de muestreo con las

cinco distancias evaluadas. Popayéan, 2016.

Variables

PFF (8 semanas)

PFF (12 semanas)
PFF (16 semanas)
PFF (20 semanas)
PFF (24 semanas)
PFF (28 semanas)
PFF (32 semanas)
PFF (36 semanas)
PFF (40 semanas)

Distancia al apiario (metros)

50m

0.59 A
0.40 A
0.29 A
0.29 A
012 A
0.05A
0.05A
0.05A
0.05A

100m
0.58 A
051 A
0.33A
0.33A
0.09 AB
0.05A
0.04 A
0.04 A
0.04 A

150m
0.53 A
0.39A
0.23A
0.23A
0.08 AB
0.04 A
0.04 A
0.04 A
0.04 A

200m

0.49 A
0.46 A
0.28 A
0.28 A
0.06 B
0.05 A
0.04 A
0.04 A
0.04 A

250m
0.47 A
0.38 A
0.25 A
0.25 A
0.07 AB
0.05 A
0.04 A
0.03 A
0.03 A

Pr>F
0.3326
0.3774
0.3326
0.4448
0.1675
0.8989
0.9566
0.3335
0.8300

Fuente: elaboracion propia.

El PFF a las 8 semanas presentd diferencias significativas (P<.0001) en los tres

tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de 6 colmenas/ha con una media de

0.70%, en comparacion con el tratamiento de 4 colmenas/ha y el testigo con medias de

0.49 y 0.39%. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 8 semanas

en 0.30 y 0.10%, en comparacion a un huerto sin colmenas(Tabla 2-2).
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El PFF a las 8 semanas después de finalizada la floracion no present6 diferencias
significativas (P=0.3326) en las distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m), las

medias estuvieron en los rangos de 0.59 a 0.47% (Tabla 3-2).

El PPF a las 12 semanas present6é diferencias significativas (P<0.0001) en los tres
tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de
0.60%, en comparacion al de 4 colmenas/ha y testigo con medias de 0.38 y 0.30%. Al
introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 12 semanas en 0.30 y 0.38%,

en comparacion a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 12 semanas después de finalizada la floracién no presenté diferencias
significativas (P<0.3774) en las distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m), las

medias estuvieron en los rangos de 0.38 a 0.51% (Tabla 3-2).

El PFF a las 16 semanas presenté diferencias significativas (P=0.0001) en los tres
tratamientos, con una mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media
de 0.40%, en comparacion con el tratamiento de 4 colmenas/ha y el testigo con una
media de 0.25 y 0.19%. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 16

semanas en 0.21 y 0.06%, en comparacion a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 16 semanas después de finalizada la floracién no presentd diferencias
significativas (P=0.3326) en las distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m), las
medias estuvieron en los rangos de 0.23 a 0.33% (Tabla 3-2).

El PFF a las 20 semanas present6 diferencias significativas (P=0.0001), en los tres
tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de
0.40%, en comparacion con el tratamiento de cuatro colmenas/ha y el testigo con una
media de 0.25 y 0.19 %. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las

20 semanas en 0.21 y 0.06%, en comparacién a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 20 semanas después de finalizada la floracién no presentd diferencias
significativas (P= 0.4448) en las distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m), las

medias estuvieron en los rangos de 0.23 a 0.33% (Tabla 3-2).

El PFF a las 24 semanas presenté diferencias significativas (P<.0001) en los tres
tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de

0.14%, en comparacion con el tratamiento de cuatro colmenas/ha y el testigo con medias
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de 0.07 y 0.04%. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 24

semanas en 0.10 y 0.03%, en comparacién a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 24 semanas después de finalizada la floracion no presenté diferencias
significativas (P=0.1675) en las distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m), las

medias estan en los rangos de 0.12 a 0.06% (Tabla 3-2).

El PFF a las 28 semanas presenté diferencias significativas (P=0.0001) en los tres
tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de
0.08%, en comparacién con el tratamiento de cuatro colmenas/ha y el testigo con una
media de 0.05 y 0.02%. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 28

semanas en 0.05 y 0.02%, en comparacién a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 28 semanas no presenté diferencias significativas (P=0.8989) en las
distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m) las medias estuvieron en los rangos de
0.05 a 0.04% (Tabla 3-2).

El PFF a las 32 semanas presenté diferencias significativas (P=0.0091) en los tres
tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de
0.06%, en comparacion con los tratamientos de cuatro colmenas/ha y el testigo con una
media de 0.04 y 0.02%. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 32

semanas en 0.03 y 0.02%, en comparacion a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 32 semanas después de finalizada la floracién no presentd diferencias
significativas (P=0.9566) en las distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m), las
medias estuvieron en los rangos de 0.05 a 0.04% (Tabla 3-2).

El PFF a las 36 semanas presentd diferencias significativas (P=0.0159) en los tres
tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de
0.05%, en comparacién con el tratamiento de cuatro colmenas/ha y el testigo con una
media de 0.04 y 0.02%. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 36

semanas en 0.03 y 0.02%, en comparacion a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 36 semanas no presenté diferencias significativas (P=0.3335) en las
distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m), las medias estuvieron en los rangos de
0.05 a 0.03% (Tabla 3-2).
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El PFF a las 40 semanas presentd diferencias significativas (P=0.0159) en los tres
tratamientos, con un mayor PFF en el tratamiento de seis colmenas/ha con una media de
0.05, en comparacién con el tratamiento de cuatro colmenas/ha y el testigo con una
media de 0.04 y 0.02. Al introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenta la PFF a las 40

semanas en 0.03 y 0.02%, en comparacién a un huerto sin colmenas (Tabla 2-2).

El PFF a las 40 semanas no presentd diferencias significativas (P=0.8300) en las
distancias evaluadas (50, 100, 150, 200 y 250m) las medias estuvieron en los rangos de
0.05 a 0.03% (Tabla 3-2).

En la figura 3-2 se resume el PFF en los tiempos de muestreo con un nimero diferencial

de colmenas/ha.
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% de frutos formados finales

I»

8 12 16 20 24 28 32 36 40

Tiempo de muestreo (semanas)

Figura 3-2. Comparacién de medias entre el PFF en los diferentes tiempos de

muestreo. Popayan, 2016. Elaboracién propia.
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2.18 Numero de frutos totales por arbol (NFTA)

El NFTA por arbol se registré6 40 semanas después de finalizada la floracion. Se totalizoé

el nimero de frutos por arbol.

El NFTA presento diferencias significativas (P<.0001) en los tres tratamientos, con una
mayor NFTA en los tratamientos de seis y cuatro colmenas/ha con medias de 231y 212
frutos/arbol, en comparacién al tratamiento testigo con una media de 137 (Figura 4-2). Al
introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenté el NFTA en 93.4 y 74.4, en comparacion a

un huerto sin colmenas.
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Figura 4-2. Comparacién de medias entre el NFTA con el namero de colmenas.

Popayén, 2016. Elaboracion propia.

El NFTA no presentd diferencias significativas (P=0.4471) en las distancias evaluadas
(50, 100, 150, 200 y 250m), las medias estuvieron en los rangos de 182.5 a 210.7 (Figura
5-2).
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Figura 5-2. Comparacion de medias entre el NFTA con las cinco distancias

evaluadas. Popayan, 2016. Elaboracion propia.

2.19 Peso de frutos totales por arbol (PFTA)

El PFTA se registr6 40 semanas después de finalizada la floracién. Se sumaron el peso

total de frutos por arbol en Kg.

El PFTA present6 diferencias significativas (P<.0001) en los tres tratamientos, con un
mayor PFTA en los tratamientos de seis y cuatro colmenas/ha con una media de 46 y 38
Kg, en comparacion al tratamiento testigo con una media de 20 Kg (Figura 6-2). Al
introducir seis y cuatro colmenas/ha, aumenté el PFTA en 26.4 y 17.5 Kg, en

comparacion a un huerto sin colmenas.
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Figura 6-2. Comparacion de medias entre el PFTA con el numero de colmenas.

Popayan, 2016. Elaboracién propia.

El PFTA no presenta diferencias significativas (P=0.6365) en las distancias evaluadas
(50, 100, 150, 200 y 250m), las medias estuvieron en los rangos de 33.3 a 37.9 Kg
(Figura 7-2).
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Figura 7-2. Comparacién de medias entre el PFTA con las cinco distancias
evaluadas. Popayéan, 2016. Elaboracion propia.

2.20 Correlacion y regresion lineal entre APA y las

variables evaluadas

Se realiz6 un andlisis de correlaciéon entre APA y las variables evaluadas (Tabla 4-2). La
correlacion entre APA 'y TP, EP, PFF, NFTA, PFTA fue significativa. APA present6 una
correlacion positiva media con EP y PTFA. APA present6 una correlacion positiva baja
con TP, PFF y NFTA. Para las variables que son significativas se procedi6 a realizar un

andlisis de regresion lineal.

Tabla 4-2. Correlacion entre APA y las variables evaluadas.

Variable TP EP PFCi PFCf NFTA PTFA

APA 0.35336 0.50465 0.22887 0.27914 0.3926 0.501

R2 0.0056 <.0001 0.0786 0.0308 0.0019 <.0001

Fuente: elaboracion propia.
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Para las variables APA y EP se presentd una correlacion positiva media (0.50465), al
realizar la regresion lineal (r2=0.2547, P<0.0001) por lo tanto solo el 25% del APA explica
la EP, se obtuvo la ecuacion y= 0.3742x + 5.1508 (Figura 8-2).
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Figura 8-2. Analisis de regresion lineal para el nimero de abejas por arbol y la

eficiencia de polinizacion. Elaboracion propia.

Para las variables APA y PFTA presentdé una correlacion positiva media (0.501), al
realizar la regresion lineal (r2=0.2547, P<0.0001) por lo tanto solo el 25% del APA explica
el PFTA, se obtuvo la ecuacién y= 0.3742x + 5.1508 (Figura 9-2).
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Figura 9-2. Analisis de regresion lineal para el nUmero de abejas por arbol y el peso

de frutos totales por arbol. Elaboracion propia.

Para las variables APA y NFTA presentd una correlacion positiva baja (0.3926), al
realizar la regresion lineal (r2=0.1541, P=0.0019) por lo tanto solo el 15% del APA explica
el PFTA, se obtuvo la ecuacién y= 8.1105x + 149.47 (Figura 10-2).
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Figura 10-2. Andlisis de regresion lineal para el niUmero de abejas por arbol y el

numero de frutos totales por arbol. Elaboracién propia.
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Para las variables APA y la TP presentd una correlacion positiva baja (0.35336), al
realizar la regresion lineal (r2=0.1249, P=0.0056) por lo tanto solo el 12.4% del APA

explica el PFTA, se obtuvo la ecuacion y= 0.0114x + 0.4875 (Figura 11-2).
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Figura 11-2. Analisis de regresion lineal para el nUmero de abejas por arbol y latasa

de polinizacion. Elaboracion propia.

Para las variables APA y la PCF presentd una correlacién positiva baja (0.27914), al
realizar la regresion lineal (r2=0.0779, P=0.0308) por lo tanto solo el 7.7% del APA

10 12

explica el PCF, se obtuvo la ecuacion y= 0.0033x + 0.0267 (Figura 11-2).
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Figura 12-2. Anédlisis de regresion lineal para el niUmero de abejas por arbol y el
porcentaje de frutos cuajados finales. Elaboracion propia.

2.21 Discusion

El rendimiento del aguacate depende de una iniciacién floral exitosa, el desarrollo floral,
la polinizacion y el cuajado de fruto. Los problemas con cualquiera de estos procesos
tendran un efecto sobre la produccion de frutos (Sedgley y Grant, 1983). El aguacate
posee un gran numero de flores, se ha estimado en méas de un millén de flores por arbol,
de estas solo llegan a cuajar menos del 0.1%, se ha propuesto que una buena cosecha
es de 250 frutos/arbol (Alcazar, 2002). Esta exuberante floracién tiene un efecto en la
atraccion de polinizadores, debido a que se ha reportado que las flores individuales

resultan poco atractivas para las abejas (Vithanage, 1990).

El aguacate se caracteriza por tener un bajo cuajado de frutos, lo que significa que de la
mayoria de las flores muy pocas forman fruto. Los valores a nivel mundial varian del 0,2
al 0,001% (Bekey, 1986; Gardiazabal y Rosenberg, 1991; Salazar y Lovatt, 1998; Lahav
y Zamet, 1999; Gazit y Degani; 2002; Cossio et al., 2007; Evans et al., 2010), en el cv.
Hass se ha descrito que en afos de alta produccién el cuajado es de 0,14% mientras que
en los de baja produccion es de 0.07% (Garner y Lovatt, 2008), Cossio et al. 2004 en

Chile en el cv. Hass encontraron un cuajado inicial y final fue de 0.04% y 0.01%, en



60 Efecto de la densidad de abejas (Apis mellifera L.) sobre la polinizacién y el

cuajado de frutos de aguacate (Persea americana Mill.) cv. Hass

Colombia, Romero (2011) encontré que en un afio de alta produccién en el cv. Lorena,
de 108 mil flores solo 168 frutos llegan a cuajado. Yarita (2014) en cv. Hass usando
colmenas de abejas encontr6 un cuajado de frutos de 0.03%. En este estudio se
determiné que el porcentaje de frutos formados fue de 0.05 y 0.04% cuando se
introdujeron 6 y 4 colmenas /ha, respectivamente. Estas proporciones estuvieron dentro
de los valores mencionados para otras regiones productoras. Adicionalmente, los
tratamientos donde fueron introducidas colmenas de abejas presentaron mayores
porcentajes comparados con el testigo sin colmenas. Los bajos porcentajes del cuajado
de frutos se deben a una alta caida de frutos en los dos primeros meses después de
finalizada la floracion, debido a una carencia de fecundaciéon (Sedgley y Grant, 1983;
Lahav y Zamet, 1999).

El porcentaje de frutos cuajados a las 8 semanas después de finalizada la floracion en
promedio en los 3 tratamientos fue del 4.59%, y pasadas las 12 semanas fue de 0.52%,
estos resultados coinciden con diferentes investigaciones donde determinan que la
abscision de frutos es alta en los 2 primeros meses después de finalizada la floracion
(Cameron et al., 1952; Adato y Gazit, 1977; Slabbert, 1981; Sedgley y Grant, 1983; Pérez
et al., 1988; Inoue y Takahashi, 1990; Lahav y Zamet, 1999; Garner y Lovatt, 2008).

Vithanage (1990) estudio la introduccion de colmenas en el aguacate, encontrd6 un
aumento significativo en la produccion, en promedio, 227,2 frutos/arbol en huertos sin
colmenas, y 788,2 en huertos con dos colmenas, evidenciando un aumento de 247% en
la produccién. Vasquez et al. (2011) utilizaron la polinizacion dirigida con A. mellifera en
cuatro variedades de aguacate. Incorporaron un promedio de 3.6 colmenas/ha,
encontraron aumentos en la produccién entre 21% y 96%. Estos porcentajes difieren con
los encontrados en esta investigacion donde el numero promedio de frutos/arbol fue de
212 y 231, y el incremento en la produccién del 54 y 68%, con la introduccion de 4y 6
colmenas/ha. Sin embargo, estos estudios coinciden en que la actividad de las abejas

meliferas incrementa el nUmero de frutos.

Robbertse et al. (1998) determin6 una produccién de 28.5 y 1.7 Kg/arbol en cv. Hass en
tratamientos con y sin colmenas encerrando arboles en jaulas, en esta investigacion se

encontrd 46.2, 38.2 Kg/ha con cuatro y seis colmenas/ha y el testigo con 21.6 Kg/ha.
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Estos valores difieren debido a la metodologia utilizada, sin embargo, coinciden en que la

visita de la abeja melifera aumenta el peso de frutos por arbol.

La importancia de las abejas meliferas en la polinizacién del aguacate es evidente a
partir de la fuerte correlacion positiva que existe entre la actividad de las abejas y el
rendimiento del cultivo (Ish-Am y Eisikowitch, 1998; Gazit y Degani, 2002). En este
estudio se encontré correlacion positiva media entre el APA y la EP, y PFTA,
comprobando que la polinizaciéon del aguacate en sus centros de origen no solo depende

de la abeja melifera sino también de los otros insectos polinizadores.

Los resultados obtenidos en los huertos demostraron que al introducir un ndmero
diferencial de colmenas (seis y cuatro) comparadas con un huerto sin colmenas, se
present6 un aumento de 68 y 54% en el NFTAy de un 112y 77% en PFTA.






3.Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

Con la introduccion de colmenas de A. mellifera en el cultivo de aguacate se logré un
incremento de 68 y 54% en el nimero de frutos totales/arbol.

Con la introduccién de colmenas de A. mellifera en el cultivo de aguacate se logré un

incremento de 112 y 77% en el peso de frutos totales/arbol.

Introduciendo colmenas de A. mellifera en huertos de aguacate se presenta un
incremento en el niUmero de abejas por arbol, tasa y eficiencia de polinizacion, y cuajado

de frutos finales.

3.2 Recomendaciones

Realizar ensayos con un numero mayor de colmenas de abejas por hectarea para
observar si se presentan diferencias significativas en las variables evaluadas con

respecto al tratamiento de seis colmenas por hectarea.

Repetir el experimento en 2 ciclos anuales de cultivo para observar las diferencias que
presentan las variables evaluadas, debido a la alternancia en la produccion que presenta

el aguacate.
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