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Estructura de la comunidad polinizadora en un
cultivo de tomate Lycopersicon esculentum Mill
(Solanaceae) y Analisis Multivariado de la calidad
del fruto, Caldas - Colombia

Pollinators community structure and multivariant analysis of tomato’s quality fruit
Lycopersicon esculentum Mill (Solanaceae) in a crop located in Caldas — Colombia.
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Resumen— Se determiné la comunidad de polinizadores y se
analizo la calidad del fruto de tomate Lycopersicon esculentum
Mill, en Viterbo-Caldas. Se realizaron recorridos aleatorios en
un semi-invernadero en floracién con alta actividad pecoreadora
registrando visitantes en plantas censadas y control, obtuvimos
valores de abundancia y géneros por conteo en rangos de horas.
Para la calidad del fruto se sometieron a un Analisis de
Componentes Principales variables ecolégicas y economicas. Se
aplico una prueba T, diversidad y una curva de acumulacion de
géneros; la representatividad de la muestrea se estimé con
Chaol, ACE, ICE, Singletons y Doubletons. La polinizacién del
cultivo fue de 57.7%. Determinamos cuatro géneros de abejas
polinizadoras: Apis, Melipona, Agapostemon y Euglossa. Mayor
actividad pecoreadora de 8 a 10 am. El peso y diametro polar, se
asociaron con Agapostemon (R=1, p=0.0026, CP1=78.3% y
CP2=21.7%). La prueba T, mostré diferencias del peso entre
polinizacion cruzada y autégama (p=0.0035). La riqueza,
dominancia y diversidad de polinizadores fue baja (E = 0.90460,
DMg=1.13677, Dsp=0.25275, H’=1.25404). El esfuerzo de
muestreo fue representativo con Chao 1 100% y ACE 90%.
Aproximadamente el 50% del cultivo no es aprovechado
productivamente. La polinizacion cruzada realizada por
Agapostemon, mejora el peso y diametro polar del fruto.

Palabras clave— Comunidad polinizadora, calidad del fruto,
estadistica multivariada, Lycopersicon esculentum, polinizacién
cruzada.

Abstract— We determined the community pollinators and
analyzed tomato’s quality fruit Lycopersicon esculentum Mill
cultivated in Viterbo-Caldas Colombia’s municipality. We
sampled in a flowering semi greenhouse doing randomly for
highest foraging areas around. Were recorded plant-flower
visitors each inspected plant and its control, obtaining
abundance and genera values from those by counting per hour
ranges. We used a Principal Component Analysis to analyze
ecological and economical variables of fruit quality. We used a T,
diversity. And genera accumulation curve was graphed. To
analyze the sample representativeness we obtained the Chaol,
ACE, ICE, Singletons y Doubletons estimators. Pollination

Fecha de Recepcion: 02 de Septiembre de 2014
Fecha de Aceptacién: 10 de Noviembre de 2015

percentage in crop 57.7%. We taxonomically identified four
genera of pollinating bees: Apis , Melipona, Agapostemon, and
Euglossa. Highest foraging activity ranging from 8 to10 am was
found. Weight vs polar diameter was close to Agapostemon (R=1,
p=0.0026, CP1=78.3% y CP2=21.7%). T-test showed significantly
differences (p=0.0035) between cross and self pollination.
Diversity indices (E = 0.90460) suggested a low pollinators’
richness, dominance and diversity (DMg=1.13677; Dsp=0.25275;
H’=1.25404). The sampling was representativeness as Chao 1
100% and ACE 90% estimated. Among 50% of the crop is not
exploited productively. cross pollination makes by Agapostemon
becomes fruits’ weight and polar diameter improve.

Key Words— Cross pollination, fruit’s quality characteristics,
Lycopersicon esculentum, multivariate data analysis, pollinators
community.

I. INTRODUCCION

El desarrollo de plantas cultivadas en condiciones de semi-
invernadero como el tomate Lycopersicon esculentum
depende de factores como la temperatura, el suministro de
nutrientes, agua e iluminacién [1]. Dichos factores pueden ser
controlados y optimizados en estas condiciones. Pese a ello, el
desarrollo de estos sistemas se ve limitado tanto por razones
econdémicas, como por el poco conocimiento de las
implicaciones de un adecuado proceso de fecundacién y sus
efectos en la produccién [1]. El sistema de produccién de
tomate bajo condiciones controladas, es relativamente nuevo
en Colombia, lo que ha generado impactos significativos en
extensiones de cultivo, productividad, rentabilidad y calidad
del producto [2]. Asi, un crecimiento en la expansién y
produccién de los cultivos, aumenta la demanda de la
polinizacioén, por lo que, en la obtencién de frutos mds grandes
y atractivos comercialmente, se han utilizado métodos como
fitohormonas, vibracién manual y el uso de insectos
polinizadores [3].
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En el dltimo método, se utilizan abejas para el mejoramiento
de la polinizacién, fecundacién, producciéon de semillas, los
cuales, repercuten en la calidad del fruto. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que la eficiencia de polinizacién de un
visitante floral, estd estrechamente relacionada con la biologia
floral y el comportamiento de forrajeo del polinizador, los
cuales toman néctar, polen, esencias y aceites; sin embargo,
no todo visitante floral es un polinizador eficiente [Free, 1970
por [4]. Por lo anterior, la presencia de abejas en un cultivo
permite que el polen se disperse con mayor facilidad, no
causando algtin tipo de dafio fisico a la planta, lo que converge
en la produccién de mejores cosechas [Alderz, 1996; Amaral
et al., 1983, Connor, 1969; Free, 1986 por [5].

La polinizacién de plantas, cuyos frutos son de valor
comercial dependen mayoritariamente de las abejas para su
polinizacién, o ellas influyen en mds del 80% de los casos.
Esto hace de la polinizacién el principal aporte econémico que
las abejas ofrecen ya que incrementa la productividad de
forma significativa [6].

En razén a lo anterior, el presente estudio tiene como fin
determinar la estructura de la comunidad de polinizadores en
un cultivo de tomate Lycopersicon esculentum Mill, de la
variedad comercial Larga vida - cumanday en condiciones de
semi-invernadero en el departamento de Caldas. Asimismo, se
presenta un estudio de las relaciones entre polinizadores y
caracteristicas de la calidad del fruto basado en anélisis
multivariante.

II. METODOLOGIA
A. Area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el municipio de
Viterbo en el departamento de Caldas (Figura 1),
especificamente en la vereda el Socorro finca el Jardin,
ubicada a 6.1 km de la cabecera municipal. Esta vereda se
encuentra inmersa en una matriz que comprende cultivos de
frutales, platano, café y explotacion de ganaderia intensiva de
carne y leche; piscicultura y porcicultura. Posee una
temperatura promedio de 22° C y una altura de 1077 m.s.n.m.
El punto de muestreo se localiz6 en las coordenadas
geograficas N 05°05°943°W (075°53°649”°. El muestreo se
realizé entre los meses de Agosto - Octubre de 2012.

— Departamento de Caldas " [ Y

& J -

Figura 1. Sitio de estudio. Municipio de Viterbo (rojo) en el
departamento de Caldas. Tomado de www.wikipedia.org
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B. Disefio de muestreo y toma de datos

Previo a la toma de datos, se realizé un diagndstico que
consistié en estimar el porcentaje de polinizacién actual del
cultivo. Esto se efectud de la siguiente manera: se selecciond
al azar una calle y dentro de ésta, se escogieron aleatoriamente
100 individuos. De cada individuo, se selecciond un racimo en
antesis floral, es decir, que estuviese en estado de floracion.
De estos se realizd un conteo del nimero de flores
pertenecientes a ese racimo. Una vez identificado el racimo en
floracién, se marc6 con una cinta para su posterior revision.
De esta manera, ocho dias después se ejecutd un conteo de la
fructificacién a través del niimero de frutos formados por cada
flor registrada.

1. Efectividad de visitantes florales

Se selecciondé un semi-invernadero (seccién 3), ya que las
otras dos secciones no se encontraban en estado de floracion.
El cultivo para la produccién del tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) se encuentra dispuesto en condiciones de
semi-invernadero, las cuales se caracterizan por estructuras de
capuchas con flujo de aire permanente como se muestra en la
figura 2a. Con aproximadamente 4000 plantas, el cultivo se
encuentra dispuesto en calles con individuos separados uno
del otro a 30cm de distancia.

Para el muestreo, se hicieron recorridos aleatorios
permanentes donde se registraron los visitantes florales
presentes en zonas de mayor actividad pecoreadora. Dichas
zonas, se identificaron a través de deteccién por zumbido, el
cual identifica a estos insectos.

Durante la toma de datos, cada planta censada fue tomada
como unidad de muestreo. Se registré el nimero de flores
visitadas por racimo y el insecto visitante. Este dltimo fue
enumerado como morfotipo. Una vez identificada la flor y el
visitante, se procedi6 a embolsar el racimo floral, con bolsa de
velo suizo impidiendo el contacto de otro visitante con el
estigma de la flor (Figura 2b). Del mismo modo, la flor
visitada fue marcada con una cinta de reconocimiento. Asi,
cada planta censada fue etiquetada con los datos de: fecha,
nimero de planta, nimero de racimo y ndmero de flores
polinizadas por racimo.

Previo a los recorridos en el muestreo, se selecciond asimismo
una planta control dentro de la cual se escogié al azar un
racimo antes de la antesis floral. Este también fue cubierto con
velo suizo para asi asegurar la polinizacién autégama. En los
10 transectos y con ayuda de una red entomoldgica con
didmetro de 10 cm, se capturaron las abejas que se
encontraban visitando las flores del tomate, una vez
recolectadas se procedié al sacrificio de éstas utilizando
acetato de etilo.
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Figura 2. a) Semi-invernadero del cultivo de tomate, capuchas con
aireacién permanente. b) Etiqueta con numeracién consecutiva,
informacién del racimo floral y bolsa de velo suizo aislante de otras
posibles visitas en las flores registradas.

2. Andlisis de abundancia relativa, diversidad y esfuerzo
de muestreo

Para el andlisis de abundancia relativa de los géneros de
visitantes florales se seleccionaron diez calles separadas, cada
una por una calle, dentro de las cuales se escogieron al azar
para cada una, 10 transectos de 20 m de longitud. Estos
transectos se enumeraron de extremo a extremo de manera
consecutiva, para asi evitar el reconteo del mismo individuo
dentro de cada transecto, realizdndose asi recorridos a lo largo
de estos 20 metros en la misma direccién. Se registré el
nimero de individuos previamente identificados mediante
conteo directo a lo largo de cada transecto. Los recorridos se
realizaron en tres rangos de horas establecidas: horario 1)
8:00-10:00 am, 2) 11:00-1:00pm y 3) 2:00-4:00 pm. La
informacién de las abundancias (N) y los géneros
identificados (S), fue 1til para la estimacion de los indices de
diversidad. Asimismo, los valores S y N, se utilizaron para
graficar una curva de acumulacién de géneros a lo largo de los
10 transectos para conocer el esfuerzo de muestreo. Esto se
contrasté en detalle con la aplicacién de los estimadores
Chaol, ACE, ICE, Singletons y Doubletons.

3. Calidad del fruto

Utilizando los datos de la efectividad de la visita en las zonas
de mayor actividad pecoreadora, se verific6 la formacién del
fruto ocho dias después donde cada racimo fue despojado de
la cubierta. A cada fruto formado, se le realiz6 un seguimiento
hasta su madurez. Una vez en este estado, los frutos se
cosecharon y se sometieron a una toma de las siguientes
variables morfométricas de interés econdémico: Peso (g),
didmetro ecuatorial y didmetro polar (cm). El peso fue
tomado con una balanza electrénica y las medidas
morfométricas con un calibrador. Asimismo, se tomd la
variable numero de semillas por fruto, como una variable de
interés ecoldgico. Dichas variables fueron utilizadas para
realizar la comparacién con la planta control.

C. Analisis de datos

Utilizando el programa EXCEL 2007, se estimo el porcentaje
de polinizacion a partir del nimero de frutos formados desde
el conteo total de flores en los racimos seleccionados.
Ademids, se realiz6 un conteo manual a partir de valores
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absolutos del nimero de frutos clasificados a través de
variables cualitativas, estas fueron representadas por
condiciones finales del fruto producto de la polinizacién
efectiva.

1. Abundancia relativa,
muestreo

diversidad y esfuerzo de

Asimismo usando el programa InfoStat versién 2012 [7], se
realizd un grifico de sectores para la frecuencia relativa
utilizando las abundancias de los géneros en todos los
transectos de 10m. De manera similar, se efectué un gréfico
de barras con las frecuencias absolutas (abundancias) para
cada uno de los rangos de horas. Se realizé un andlisis de
varianza no paramétrico mediante una prueba de Kruskal
Wallis. Se utilizaron los rangos de horas como criterios de
clasificaciéon bajo la estructura de tratamientos. La variable
respuesta correspondid a las abundancias en dichos intervalos
de horas.

Se seleccionaron los datos de las abundancias por género en
cada uno de los 10 transectos y se expresaron binomialmente
(presencia = 1, ausencia = 0) en una matriz. Con estos, se
realiz0 un andlisis de conglomerados para identificar
agrupaciones naturales [7] de las abundancias de abejas en el
cultivo. Esto se realizd, con el fin de analizar la similitud a
través de la presencia de los cuatro géneros a lo largo del
cultivo en los 10 transectos seleccionados. De acuerdo a [7]
para este andlisis, se aplicé el algoritmo de agrupamiento
jerarquico UPGMA (Unweighted pair-group method using an
arithmetic average) en funcion de la distancia euclidiana.
Asimismo la media se uso como la medida de resumen.

Con los datos de N y S, se realiz6 un andlisis de diversidad
con los indices de Shannon y Weiner (H’), dominancia de
Simpson (Dsp) y riqueza de Margalef (DMg). Estos
permitieron tener una aproximacién general de la estructura de
la comunidad polinizadora en el cultivo de estudio [8]. La
estimacion de los indices de diversidad se realiz6 con el
programa ejecutable Divers franja 1993.

Se construy6 con el programa InfoStat versién 2012 una curva
de acumulacién de especies con S y N. Con el programa
Estimates 7.5 [9] se realizaron célculos del nidmero de
especies observadas y esperadas utilizando los estimadores
Chao 1, ACE, ICE, Singletons (nimero de especies raras
representadas por un unico individuo en la muestra) y
Doubletons (representadas exactamente por dos individuos)
[Chao, 1984; Chao y Lee, 1992; Smith y van Belle, 1984;
Colwell, 1997; Colwell y Coddington, 1994 por [10], ademads
éstos indices son informativos ya que se estudian a escala de
la comunidad, los cuales permiten tener una aproximacién a
su estructura [8]. Los ndmeros de los estimadores fueron
graficados con las curvas de muestreo con Excel 2007.

2. Analisis de la calidad del fruto
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Se llevé a cabo un Andlisis de Componentes Principales
(ACP). Para este se incluy6é como variable de clasificacion los
géneros (3) Agapostemon, Apis y Melipona y la planta con
polinizacién autégama (P. autégama). Las variables respuesta
fueron: Peso (g), didmetro ecuatorial y didmetro polar (cm),
siendo estas, variables morfométricas de interés econdmico.
Asimismo, el nimero de semillas por fruto, fue una variable
de interés ecoldgico. Con el fin de analizar el efecto de la
polinizacién cruzada y la autdgama sobre el peso del fruto, se
realiz6 una prueba T para muestras independientes [7]. La
variable de clasificacién la conformé la polinizacién cruzada y
la autégama. El peso represent6 la variable respuesta. Previo a
la aplicacién de la prueba, se evaluaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante un gréafico
Q-Q plot y un diagrama de dispersion de Residuos vs
Predichos respectivamente como se aplica en [7] (Figura 9, a
y b). El andlisis de normalidad se formalizé realizando una
prueba de hipétesis sobre normalidad a través de una prueba
de Shapiro wilks modificada por Gobindarajulu y Mahibbur,
1997 como se menciona en [7]. La homogeneidad de
varianzas se corrobord con un andlisis formal mediante la
aplicacion de una prueba F de igualdad de varianzas.

Para la aplicacién de la prueba T, se organizaron en una
matriz los datos miximos. Estos se seleccionaron de la matriz
de produccién organizada previamente bajo un disefio
factorial de wuna via. Esta contenia los géneros y la
polinizacién autégama como los niveles del factor de la
variable de clasificacién, asimismo, la variable respuesta fue
el peso. Por lo tanto, al seleccionar los datos maximos, se
busc6 la equivalencia con el ndmero de observaciones
provenientes de la polinizacién autégama. Asi, al estructurar
la matriz de la prueba, se seleccionaron los datos de
Agapostemon, Melipona y Apis, los cuales fueron ttiles como
criterio de clasificacion de la prueba. De esta manera, los tres
géneros constituyeron el nivel de factor llamado polinizacién
cruzada que fueron contrastados con polinizacién autégama
que represent6 el segundo nivel de factor. Para el andlisis
previo de normalidad y homogeneidad de varianzas, se
utilizaron también los datos maximos del peso provenientes de
la polinizacién por los géneros y los datos de la polinizacién
autégama.

La prueba de Kruskal wallis, el andlisis de conglomerados,
Componentes Principales, y la validacién de los supuestos al
igual que la prueba t, se realizaron con el programa InfoStat
version 2012 [7].

Todos los andlisis se ejecutaron bajo la plataforma Windows
Xp.

III. RESULTADOS
A. Porcentaje de polinizaciéon

De los 100 individuos seleccionados, se marcaron en total 551
flores en antesis. De estas se obtuvieron 318 frutos, lo que
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indica que el estado actual de polinizacién (porcentaje de
polinizacién) del cultivo es de 57.7%. Por lo tanto,
posiblemente el 42,3% que equivale a las flores que pese a
presentar estado de antesis, no fructificaron siendo este uno de
los problemas mas comunes de este cultivo [1]. Esto indica
que cerca al 50% del cultivo no esta siendo aprovechado en
términos de produccioén.

B. Efectividad de visitantes florales

En las zonas de mayor actividad pecoreadora identificadas, se
obtuvo un total de 44 flores polinizadas por abejas. La
observacion ocho dias después, indicé la presencia del fruto.
13 de estos equivalentes al 29.54% fueron abortados en su
etapa inicial de desarrollo, posiblemente esto puede ser
explicado por causas relacionadas con una polinizacion
deficiente [1]; 16 frutos (36.36%) presentaron algun tipo de
enfermedad propias de este cultivo como ‘la carachita’ y la
‘enfermedad de la mosca blanca’ durante su desarrollo, siendo
excluidos del andlisis de produccion. Finalmente, de los 44
frutos formados solo 15 de ellos (34.09%) presentaron
caracteristicas de crecimiento y maduracién normales.
Independientemente del porcentaje de frutos abortados vy
enfermos, de 44 flores visitadas por abejas todas presentaron
polinizacién efectiva.

C. Analisis de abundancia

La comunidad polinizadora estd representada en tres géneros
de la familia Apidae, estos fueron Melipona con una
abundancia del 36% al igual que el genero Apis. El menor
porcentaje fue representado por Euglosa con el 7% de la
abundancia relativa. El género Agapostemon, fue el tnico
representante de la familia Halictidae con el 21%. La
abundancia absoluta con 10 individuos de Apis y Melipona,
indica que ambos géneros prevalecieron desde las 8:00am
hasta las 4:00pm (Figura 3 y 4).

Agapostemon (21%)
Melipona (36%)

Euglosa (7%) Apis (36%)

Figura 3. Abundancia relativa de los géneros de abejas presentes en
el cultivo de tomate en condiciones de semi-invernadero.

Asimismo, la abundancia absoluta de los polinizadores por
rangos de horas fue mayor en el rango de 8 a 10 am con 12
individuos. El horario con menor observacion directa fue de 2-
4 pm con un individuo (Figura 4). Las abundancias absolutas
decrecieron exponencialmente con aumento de la temperatura
relativo al aumento de las horas. Esto ocurre al interior del
cultivo, cuya temperatura promedio alcanz6 34°C en horas de
la tarde durante los meses en los cuales se realizé el muestreo.
La temperatura puede condicionar la actividad pecoriadora de



Scientia et Technica Vol. 20, No 04, Diciembre de 2015. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

las abejas y la efectividad en el proceso de polinizacién como
ocurre en dpidos del género Bombus [3].

15 -

m Abundancias
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Figura 4. Abundancia absoluta de los polinizadores del cultivo de
tomate en condiciones de semi-invernadero por rangos de horas.

El género con mayor nimero de individuos ocho correspondi6
a Melipona, las horas de mayor abundancia fue de 8 a 10 am.
Apis estuvo presente en los tres rangos de horas, siendo este
mas abundante de 11am-1pm. Euglossa present6 actividad de
pecoreo s6lo de 1lam a 1 pm con una abundancia baja (1
individuo) (Figura 5). Esto posiblemente se debe a que dicho
género presenta polinizacién especifica para algunas especies
de la familia Orchidaceae, con caracteres del aparato lamedor
— succionador modificados para la morfologia floral de las
orquideas [11], aunque algunos euglosinos machos, ramonean
algunas especias de la familia Solanaceae (Van den Eijnde et
al., 1991 por [3].

El género Agapostemon y Melipona compartieron dos rangos
de horas: de 8 a 10 am y de 11 a Ipm. Por lo tanto su
actividad de pecoreo es similar en relacién a dichos rangos.
Esto contrasta con que siendo ambas abejas silvestres, estas
pertenecen a dos grupos diferentes; abejas solitarias para el
caso de Agapostemon y abejas sociales representadas por
Melipona [12].

9 -
g -
: []
! i
5 W S8-10am
4 I m1l-1pm
3 A = =_ 2-Apm
3 . - .
1 4
o - | —n
Apis Agapostemon Euglossa Melipona

Figura 5. Abundancias absolutas entre géneros para cada uno de los
rangos de horas en el cultivo de tomate.

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticamente
significativas (0=0.05) en la abundancia de la comunidad
polinizadora entre rangos de horas con un p-valor=0.0387. Por
lo tanto la actividad de pecoreo de los polinizadores en el
cultivo de tomate en relacién su abundancia absoluta es mayor
de 8 a 10 am con una media del ANOVA de 1.20 (Tabla 1,
Figura 4).
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Tabla 1. Andlisis de varianza para las abundancias entre rangos de
horas.

Prueha de Kruskal Wallis

Variasble Hora N Media=s D.E. Medisnas H 4]
Mhyndanciss 11-1pm 10 o.60 0.70 0.50 5.01 0.0387
Mpundancias Z-4pm 10 0.10 0.32 0.0o0
Abundancias 5-10am 10 1.20 1.32 1.00

Mediante el andlisis de similitud se conformé un grupo
representado por los géneros Apis, Melipona y Agapostemon
dada la medida de distancia euclidiana (vecino mas cercano)
en el plano unidimensional. Los géneros Apis y Melipona
presentan el mismo registro de presencia en el cultivo de
tomate, por lo tanto se aglomeran en un subgrupo. Pese a la
baja abundancia de Euglosa, este estuvo presente en el cultivo
de tomate teniendo en cuenta la especificidad de dicho género
en las flores que visita. Por lo tanto, Euglosa se excluye del
resto del grupo como se observa en la figura 6.

Fromedio (Average linkagea)
Distancia: (Euciidea)

Euglosa

Melipona

Apis

Agapostemaon

0.00 112 225 3.37 450
Figura 6. Andlisis de conglomerados para la presencia/ausencia de
los polinizadores del cultivo de tomate en condiciones de semi-

invernadero.
D. Analisis de calidad del fruto

Las variables de importancia econdémica peso (Peso) y
didmetro polar (Didmetro P) estdn altamente correlacionadas y
muestran un tipo de asociacién directa, perfecta (R=1), y
estadisticamente significativa (p=0.0026) con un a.=0.05
(Tabla 2). Esta relacion estadistica, es una caracteristica
propia de la variedad analizada. La componente principal 1 y
2, explican el 99.9% de la varianza total (CP1=78.3%,
CP2=21.7%) (Figura 7). Asimismo, el peso y el didmetro
ecuatorial (Didmetro E) presentan una correlacidon directa y
fuerte (R=0.99). Esta dltima variable, present6 el mismo valor
del pardmetro R asociado con la variable Didmetro (P)
indicando alométricamente, que un aumento en una de las
medidas implica el aumento de la otra.
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Tabla 2. Tabulacién de las correlaciones, pruebas de hipdtesis y
valores propios del Andlisis de componentes principales (Las tablas
se obtuvieron con el programa InfoStat versién 2012).

Matriz de correlacionfCoeficientes
Peso Digwetro E Didmetro P N sewillas

Pesao 1.00

Didgmwetro E 0.99 1.00

Didgwetro P 1.00 0.99 1.00

M semillas 0.38 0.23 0.37 1.00

Matriz de correlacionfProbabilidades

Peso  Didwetro E Didwetro P N semillas

Pesao
Didmetro E 0.0127
Didmetro P 0.0026 o.0119
N semillas 0.6211 0.7713 0.6319
Auntovralores
Lanbda WValor Proporcidén Prop Acum

1 3.13 0.7a8 0.7v8

2 o0.87 0.22 1.00

3 Z2.7E-03 6.7E-0O4 1.00

] o.00 o.00 1.00

El nimero de semillas (N semillas) como variable de interés
ecoldgico, mostrd una asociacion débil (R=0.23) en relacién a
la variable didmetro ecuatorial. Esta asociacién no fue
estadisticamente significativa con un p=0.7713. Asimismo, las
asociaciones con el resto de variables fueron débiles Peso,
(R=0.38) y Didmetro P, (R=0.37) (Tabla 2). De este modo, se
infiere que posiblemente el nimero de semillas para el fruto
del tomate de la variedad analizada en este estudio, no parece
afectar significativamente el peso como variable de interés
econdmico para ésta. De este modo, en contraste con lo
expuesto en la literatura aunque el peso no fue
significativamente afectado, segin [13], éste es mejorado por
las abejas que a través de Buzz pollination o vibracién por
zumbido, permite que mayor nimero de granos de polen se
deposite en el estigma de la flor aumentando el numero de
semillas y formando un fruto de mayor peso. De esta manera
la polinizacién a través de este mecanismo, se hace mads
efectiva [3].

El andlisis y construccion de los vectores (&1 y &) dados por
las CP1 y CP2, es el siguiente:

&1=0.56Peso + 0.55DiametroE + 0.56DiametroP +0.26Nsemillas (1)

& = -0.09Peso — 0.25DiametroE —0.10DiametroP +0.96Nsemillas (2)

La primera componente, fue explicada principalmente por las
variables Peso y Didmetro P con un peso o ponderado de 0.56
para cada una (Ec. 1, Tabla 3). El eigenvector o vector propio
0.96 asociado al N de semillas, explicé la mayor varianza de
la segunda componente (CP2) (Ec. 2, Tabla 3).
Tabla 3. Tabulacién de los eigenvectores de &1y &.

Autovrectores
Variahles =8 =
Peso 0o.56 -0.09
Didmetro E 0.55 -0.25
Didmetro P 0.56 -0.10
N sewillas 0.26 0.96
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Las clasificaciones dadas por los géneros a través de las
asociaciones con las caracteristicas tanto econémicas como
ecoldgicas, mostraron que Agapostemon estd mas asociado
con las variables de importancia econémica de peso y el
didmetro polar del fruto de tomate (Figura 7). Por lo tanto,
dicho género es clave para la obtencién de atributos de mejor
calidad. En contraste, las plantas polinizadas mediante
polinizacién autégama, no parecen estar relativamente
asociadas con caracteristicas de importancia tanto econémica
como ecoldgica (Figura 7 y 8). Por lo que se evidencia que
Agapostemon, puede ser una opcién apropiada para una
polinizacién efectiva en pro del mejoramiento de la calidad
del fruto desde el punto de vista de la produccién como se
observa en la figura 8.

5.004

M zemillas

2504

Apis
+
&
™~ Agapostemon
R .
Pezo
[a]
& P. autogama * h.ﬂelipona Digmetra P
Digmetro E
-2.304
-5.00- ) i . | .
-5.00 -2.50 0.00 250 5.00
CP1{78.3%)

Figura 7. Andlisis de Componentes Principales para los frutos
producto de la polinizacién de los 3 géneros, después del periodo de
seguimiento y alcanzada su madurez.

my -

Figura 8. Secuencia de los mejores ejemplares de frutos obtenidos de
la polinizacién y fruto control. Izquierda — derecha: 1) Fruto
polinizado por Agapostemon, 2) Fruto de Melipona 3) Fruto de Apis

y 4) fruto producto de polinizacién autégama (planta control).
1. Andlisis de los supuestos

La distribucion de los residuos (RDUOs) extraidos del andlisis
de varianza, muestran una dispersién cercana a la linea de
tendencia de 45°, indicando que los errores se distribuyen
normalmente como se observa en la figura 9a. De esta manera
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la prueba de hipétesis de normalidad con un p-valor igual a
0.4272 del estadistico de Shapiro wilks, indic6 que no hay
evidencia para rechazar el supuesto de normalidad (Tabla 4).

1 6742

62267 n=r=0.333 (ROUO_Peso) ¢

%6164 40,36

_Peso

10074 13607 o

RDUO,

Ll
1347

-16.02+ .

-

a8, ‘ ‘
15113 17982 208.51
) PRED_Peso

4211
421

T T 1 T 1
1007 3616 6226 237.20 6589

A502
a) Cuantiles de una Narmal(-8.8818E-016,862.24)

=

Figura 9. @) Q-Q plot que muestra que los errores se distribuyen
normalmente. b) Diagrama de Residuos vs predichos para la variable
peso.

Tabla 4. Prueba de normalidad para el peso de los frutos de tomate
analizados.

Shapiro-Wilks {modificado}

Varisble
RDUC Peso

n Media D.E. w*
g5 0.00 29.3& 0.91

p(Unilateral D)
0.4272

Simultaneamente en el andlisis de homocedasticidad, la
distribucién estructurada de los puntos en el diagrama de
dispersién, evidencié una posible falta de homogeneidad de
varianzas como se observa en la figura 9b. Sin embargo, al
aplicarse la prueba formal para probar la homocedasticidad,
esta indic6 evidentemente que las varianzas de las dos
muestras son homogéneas con un p=0.0681 de la prueba F, el
cual mostré que se acepta la hipdtesis de homogeneidad de
varianzas como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Prueba de homocedasticidad para la variable peso de los
frutos. La hipétesis de contraste corresponde a la igualdad de
varianzas entre el peso de los frutos provenientes de la polinizacién
autégama (grupo 1) y de polinizacién cruzada (grupo 2).

Prueba F para igualdad de varianzas
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polinizacién autégama. Esto, sugiere que la polinizacién
cruzada llevada a cabo por las abejas es mds efectiva, por lo
que, frutos obtenidos a través de este mecanismo tienden a ser
mas atractivos comercialmente. Asimismo el mayor peso
promedio, demuestra una mejoria en la produccién de tomate
en relacion al peso (Figura 8).

Tabla 6. Prueba para la comparacién de medias entre frutos
provenientes de ambos procesos de polinizacién.
Prueba T para muestras Independientes
(lasific Varisble Geapo 1 Grupo & =mil) nld) Hediail) Mediall)
Polinizacion Peso {dutogama}l {Crucada} § & 156.3% Z26D.67
Mediail)-Mediald) LI(95) L3[%5) T  p-valor prusha
-104.33 -159.20 -99.45 -4.65 0.0035 Bilateral

E. Analisis de diversidad

La interpretaciéon de los estadisticos de diversidad, fueron
basadas en los rangos segin [14]. Por lo tanto, la
aproximacion a la estructura de la comunidad de polinizadores
a través del andlisis de los indices de diversidad, indic6 que la
riqueza de especies DMg=1.13677 fue baja (Tabla 7). Pese a
ello, este es un ponderado normal teniendo en cuenta que la
unidad de estudio no es un ecosistema natural, por lo que se
trata de una estructura (semi-invernadero) inmersa en un
agroecosistema.

El estadistico de Simpson (Dsp) indicé que la dominancia de
la comunidad analizada fue baja con un estimado de 0.25275.
La comunidad de polinizadores es heterogénea. En contraste,
la comunidad fue mds diversa que dominante, cuya
diversidad en relaciéon a Shannon con un H’= 1.25404, fue
baja. Asi, relativo a la uniformidad de la muestra con un E =
0.90460 (Tabla 7).

Pese a los estimados de DMg, Dsp y H’, el mecanismo de
polinizacién cruzada a través de la estructura de la diversidad
de polinizadores, tuvo efecto estadisticamente significativo
sobre el peso (Tabla 6), la cual es una caracteristica de interés
comercial que mejora la produccion.

Tabla 7. Indices de diversidad biolégica a partir de la abundancia
encontrada en los 10 transectos seleccionados.

Indices de diversidad.

Varighle Grupa(l] OGrupo(2) n(l] nf2) Varil) Var(2) T i prueha

Pezo {iutogama) {Cruzada) 4 4 150.86 1861.02 0.08 0.0681 Bilateral
2. Aplicacién de la prueba t

Una vez validados los supuestos de normalidad vy

Abundancia (N) 14

Riqueza de especies (S) 4
Uniformidad (E) 0.90460
Indice de Margalef (DMg) 1.13677
Indice de Simpson (Dsp) 0.25275
Indice de Shannon (H”) 1.25404

homogeneidad de varianzas, con un 0=0.05, la prueba t
mostro diferencias estadisticamente significativas en el peso
del fruto entre la polinizacién autégama y cruzada con un p-
valor igual a 0.0035 (Tabla 6). Se infiere por tanto, que los
frutos producto de polinizacién cruzada mostraron el mayor
peso promedio (260.67). En contraste, el menor peso
(media=156.35) lo presentaron los frutos provenientes de

F. Representatividad de la muestra

La curva de acumulacién de las especies polinizadoras del
cultivo construida a partir de los valores N a lo largo de los 10
transectos, indic6 que al ser representativa la muestra, el
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esfuerzo de muestreo fue bueno con 20 individuos. Dicha
curva tiene implicita la riqueza (valor S) dada por las especies
presentes por unidad de 4rea (transecto). La abundancia de los
cuatro géneros determinados y muestreados a través los
transectos fueron representativos de la estructura polinizadora
del cultivo de tomate dado que la curva se mostrd
asintéticamente estable en X1 con 20 individuos (Figura 10).

20 20—20—20
| | | @
15
17 &
L2

Abundancias
=

i 2 3 4 5 & ¥ 8 9 10 N
Tranzeciog

Figura 10. Curva de abundancias acumuladas a lo largo de los
transectos muestreados del cultivo de tomate.

1. Esfuerzo de muestreo

En comparacién al comportamiento asintético de la curva de
acumulacién de abundancias (Figura 10), el muestreo fue
bueno, ya que Chao 1 se comporta asintéticamente estable con
los sobs (4) y ACE (4.4) (Figura 11, Tabla 8).

sobs ACE ICE chao Singletons Doubletons

Mean 1 Mean Mean

1,39 2,19 2 2,19 1,35 0
23 3,77 426 3,26 1,81 0,48
2,86 4,73 527 3,78 1,78 0,88
327 5,05 5,31 4,04 1,41 1,23
346 4,65 5,24 3,86 1,31 1,14
3,64 45 443 3,95 0,98 1,05
3,73 43 438 3,88 0,93 0,73
3,82 426 4,32 3,88 0,88 0,47
39 427 432 3.9 0,89 0,25

4 44 448 4 1 0

Tabla 8. Estimadores utilizados en la evaluacién del esfuerzo de
muestreo.
La tendencia de la curva de Chao 1 (Figura 11) con un
estimado de 4 (Tabla 8) permite determinar la
representatividad de los géneros. De este modo, el indicador
sobs con 4 se acerca al nimero de esperados ACE con 4.4
(Figura 11, Tabla 8). El acercamiento de los valores de Chao 1
a los estimados de ACE permiti6 confirmar que el nimero de
géneros encontrados fue apropiado, siendo esto un estimado
que da importancia al rol de la diversidad en la polinizacién
cruzada del cultivo. Los estimadores Singletons y Doubletons
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lo confirman, ya que en los primeros sitios de muestreo se
presenta un mayor ndmero de géneros raros (Figura 11),
donde dichos géneros a medida que avanza el muestreo
relativo a la estabilizacién de la curva éptima Chao 1, se
hacen mds comunes.

(3]

wu

Abundancias.

[ R R R NE R

1 2 3 45 6 7 8 910

Figura 11. Curva de acumulacién y estimaciones de la riqueza
esperada en el cultivo de tomate utilizando estimadores y
considerando las desviaciones estdndar provenientes del proceso de
aleatorizacidn utilizando el programa Stimates 7.5.

IV. CONCLUSIONES

- En el cultivo del tomate cerca del 50% de las flores no estian
siendo aprovechadas en términos de produccidn.

- La diversidad de la comunidad polinizadora fue baja siendo
ésta representada en su totalidad por abejas dentro de las
cuales, el género Agapostemon es importante para la
obtencién de frutos de mejor calidad.

- La variable de interés econémico peso, es favorecida por la
polinizacién cruzada del cultivo dando importancia a la
extension del rol de las abejas en la polinizacién de este y
otros cultivos.
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