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1. RESUMEN

ESQUIVEL NUNEZ ERIKA. Comparacién de la eficiencia polinizadora del abejorro
Bombus ephippiatus respecto a otros métodos de polinizacion en cultivos de tomate
(Lycopersicon esculentum) bajo casa-sombra en el sur de Chiapas (bajo la direccion de: Dr.
Esteban Pineda Diez de Bonilla, Dr. Rémy Vandame y Dra. Laura Guadalupe Espinosa

Montafio).

El uso de abejorros nativos como polinizadores de cultivos en invernadero y casas-sombra
es una alternativa que se ha identificado como necesaria para evitar dafios potenciales a la
biodiversidad. El creciente mercado de abejorros introducidos para su uso en cultivos de
tomate en M¢éxico, ha generado la necesidad de evaluar la eficiencia de especies de
poblaciones locales de diferentes especies de abejorros. En este trabajo se realizd6 un
experimento para comparar la eficiencia polinizadora de abejorros nativos (Bombus
ephippiatus) con respecto a abejorros importados (B. impatiens), métodos mecéanicos
(vibracidon manual) y quimicos (fitohormona), en la cantidad (porcentaje de amarre, peso) y
calidad (nimero de semillas y concentraciéon de azuicares) del tomate cultivado en casa-
sombra en del sur de Chiapas. Se encontrd que el abejorro nativo fue mas eficiente en el
porcentaje de amarre y la cantidad de semillas producidas que cualquiera de los demas
métodos de polinizacion, mientras que los métodos mecéanicos y quimicos fueron mas
eficientes para el peso y concentracion de azlicares. Se considera que las variables de
amarre y nimero de semillas pueden estar mas relacionadas con la eficiencia y eficacia
polinizadora, mientras que las variables del peso y concentracion de azicares podrian estar

mas relacionadas con el vigor de la planta. Si los resultados de este trabajo no estdn sobre
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estimados, el uso del polinizador nativo puede ser responsable de hasta un 19% de la
produccion de tomate por unidad de area cultivada. Estos resultados indican que la especie
nativa puede ser un buen sustituto de los polinizadores importados para incrementar la

produccion de tomate en Chiapas.
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2. INTRODUCCION

La polinizacion es el proceso de transferencia del polen desde los estambres hasta el
estigma o parte receptiva de las flores, donde germina y fecunda los 6vulos de la flor,
haciendo posible la produccion de semillas y frutos. La polinizacion es un servicio del
ecosistema que permite mantener la biodiversidad y por ende la produccion de alimentos;
algunos estudios han estimado el aporte de los polinizadores a la produccién agricola,
donde el 35% de la produccion global de alimentos depende de la polinizacion por
animales,’ principalmente por abejas (4pis mellifera y Bombus sp) silvestres o manejados,
ademas de otros polinizadores silvestres.'” Estos polinizadores le confieren un valor
agregado a la calidad final del producto agricola,” ademas del incremento de la produccion
obtenida.* El uso de abejorros del género Bombus, para aumentar el rendimiento de
cultivos, comenzo en el siglo XIX en paises de Europa y América del Norte e incrementd
sustancialmente desde 1987 con la introducciéon comercial de abejorros importados,
convirtiéndose en un fenomeno de escala global.” No obstante, la introduccién de algunas
especies consideradas benéficas para la agricultura, puede derivar en efectos secundarios no
deseados, tales como la invasion de especies no nativas en nuevos ecosistemas. La invasion
de polinizadores importados puede afectar a los polinizadores y plantas de los sitios
invadidos por medio de las interacciones que estas especies introducidas establecen con la
biota local, presentdndose problemas por competencia de recursos alimenticios, sitios para

anidar y riesgos sanitarios.®’

Actualmente s6lo cinco de las 239 especies conocidas de abejorros del género Bombus
han sido criadas comercialmente (B. terrestris, B. impatiens, B. ignitus, B. occidentalis y B.

Iucorum).”® Si bien, el comercio internacional se limita a las dos primeras especies, B.
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impatiens es la mas comercializada para cultivos en invernadero y casas-sombra en
México.*’ Entre los cultivos de importancia econémica que son polinizados por abejorros,
el mas importante es el tomate (Lycopersicon esculentum), pues su cultivo bajo cubierta
involucra al 95% de las ventas de abejorros a nivel mundial.* Se ha documentado
recientemente la habilidad colonizadora de las especies de abejorros comerciales.'”'! Se
tienen evidencias de la frecuencia y efectos de las liberaciones accidentales o escapes de
individuos reproductivos,'> que los convierte en un factor determinante para el
establecimiento de especies introducidas.”> Los sistemas de produccién intensivo bajo
cubierta que utilizan varios cientos de colonias de abejorros por afio,'* pueden sufrir el
escape de unas pocas hembras o machos por colonia y constituir un alto numero de

propagulos”."?

Existen evidencias de que la introduccion de abejorros importados puede ocasionar la
entrada de patdgenos como protozoos y acaros, algunos de ellos con serios efectos sobre las
colonias afectadas no solo para sus congéneres nativos, sino también para especies
emparentadas como puede ser la abeja melifera, con consecuencias negativas tanto para la
agricultura como para la apicultura.'® Diversos patogenos como bacterias y virus son
transmisibles dentro del género Bombus,'” de hecho un nimero creciente de estudios
muestran que las colonias importadas de abejorros tienen mayor cantidad y variedad de
patogenos que las colonias silvestres.' Un aspecto importante en relacion a las
consecuencias sanitarias es que si bien, la incidencia de infecciones en los abejorros
receptores puede ser menor que en los transmisores, la virulencia suele ser mayor con lo

. . . 18
cual se espera una mayor mortalidad de especies nativas.

k.
Propagulos: nimero de individuos reproductivos involucrados en un evento de liberacidn o escape
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Asimismo, hay evidencias de que los abejorros importados muestran una mayor
preferencia hacia especies de plantas no nativas que, por alguna razon, fueron introducidas
a alguna localidad pero que con el tiempo alcanzaron una amplia distribucién,'® lo que
genera una interaccion mutualista entre las especies interactuantes (planta y polinizador)
dando lugar a una retroalimentacion positiva que favorece su proceso de invasion." Otro
problema importante a considerar sobre la introduccidn de abejorros exdticos es la
hibridacion, ya que existen evidencias de cruzamientos entre especies de Bombus nativos y
no nativos pertenecientes al mismo subgénero.'® En condiciones experimentales B.
impatiens se ha apareado con la especie mexicana B. ephippiatus (ambos del subgénero
Pyrobombus)*’ mismos que se encuentran estrechamente relacionados filogenéticamente.”'
Si estos cruzamientos resultaran exitosos en la naturaleza, podrian diluir la identidad

genética de las poblaciones nativas.

Esta problematica ha generado mayor interés en considerar alternativas para favorecer el
. . . . ., .. ., . 122
uso de las abejas nativas, disponibles por region, para la polinizaciéon de cultivos,”
dirigiendo los esfuerzos de investigacion en la evaluacion de diferentes polinizadores para
. . . . . 2324 , <y .
mostrar su importancia, eficacia y eficiencia, asi como el papel de la vegetacion nativa

: : . 242
en regular su diversidad y abundancia.***’

Para esto, se propone un manejo
agroecosistémico que contemple el hadbitat natural y que provea las condiciones para la
permanencia de los polinizadores silvestres con el fin de contribuir a aumentar el servicio

28,29

de polinizacion. Idealmente, cada pais debiera criar sus propias especies a partir de

poblaciones locales.

De los polinizadores existentes en la naturaleza los abejorros son de los mas eficientes y

eficaces debido a su biologia y comportamiento.’® Los abejorros del género Bombus se
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agrupan dentro de la familia Apidae y la tribu Bombini del orden Hymenoptera. Este
género se divide en 35 subgéneros y cuenta con 250 especies; existiendo en México y
Centroamérica siete subgéneros (Fervidobombus, Pyrobombus, Crotchiibombus,
Cullumanobombus, Brachycephalibombus, Dasybombus y Robustobombus) que albergan a

. 31
19 especies.

Los abejorros son polinizadores eficientes de diferentes plantas cultivadas gracias a sus
caracteristicas anatdmicas, conductuales y de manejo que garantizan una buena produccion
de frutos, ademas de la factibilidad de ser reproducidos en cautiverio facilmente.”* De las
especies nativas de México, Bombus ephippiatus, se considera la especie mas adecuada
para ser usada como polinizador de cultivos cerrados.”® Pertenece al subgénero
Pyrobombus y es una especie nativa de amplia distribucion en México, reportandose en

casi todo el territorio nacional, desde Chihuahua hasta Chiapas.’'~

Habita las regiones de
montafia con un clima templado a frio; su distribucion altitudinal se reporta desde 800 hasta
3400 msnm. Se caracteriza por presentar un comportamiento tranquilo y docil lo que
facilita su manipulacion. Pertenece al grupo de insectos eusociales, ya que presenta
conductas de cooperacion en el cuidado de las crias y division del trabajo entre las castas de
las hembras. No realiza diapausa en invierno, por lo que generalmente se encuentran reinas
en casi todos los meses del afio.”> La alimentacion de las crias es del tipo “almacenadores
de polen”, por lo que alimentan a sus larvas directamente regurgitando una mezcla de polen
y néctar a través de una abertura temporal en la envoltura de cera.”*”> Se ha sugerido que B.
ephippiatus es una especie nativa con potencial para ser usada como polinizador en cultivos

bajo cubierta.’®*” Aunque se ha probado su eficacia en términos de la calidad de los frutos,

respecto a los métodos mecanicos de polinizacion en cultivos de tomate en invernadero en
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y . 33 . , . .« ,
México,” es necesario evaluar, en términos de la produccion agricola el aporte de las

38,39 . .
~” Lo mismo debe realizarse

especies polinizadoras nativas respecto a métodos mecanicos.
para especies no nativas de abejorros, evaluando para ambos su eficiencia y eficacia con
respecto al porcentaje de amarre, cantidad, peso promedio y numero de semillas para los
frutos producidos; ademads, no existen trabajos publicados en los cuales se evalue la

eficiencia y eficacia polinizadora de abejorros nativos como B. ephippiatus, por lo cual con

este trabajo se pretende cubrir este vacio de informacion.
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2.1. HIPOTESIS
El porcentaje de amarre, nimero de semillas, peso y porcentaje de azicares promedio de
frutos de plantas de tomate polinizadas por B. ephippiatus sera mayor o igual que las
polinizadas por métodos convencionales (especie introducida, polinizaciéon por vibracion
manual, fitohormonas y testigo o polinizacion por viento) bajo un sistema de produccion de

tomate en casa-sombra.

2.1.1. OBJETIVO
Determinar la eficiencia polinizadora del abejorro Bombus ephippiatus respecto a los
métodos convencionales (especie introducida, polinizacion por vibracion manual,
fitohormonas y testigo o polinizacidon por viento) bajo un sistema de produccion de tomate

en casa-sombra.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se realizd en el municipio de la Trinitaria, el cual se encuentra
localizado en la parte oriental del estado de Chiapas (16° 07'N y 92° 03'W), a una altitud de
1540 msnm. Se asienta en los limites del Altiplano Central y de la Depresion Central,
siendo montafiosa aproximadamente la mitad de su terreno. Colinda al norte con el
municipio de La Independencia, al sur con la Frontera Comalapa y Chicomuselo; al oriente
con la Republica de Guatemala, al poniente con los municipios de Tzimol y Comitan y en
la region este con el municipio de Ocosingo. Cuenta con una extension territorial de
1,840.70 km?, que representa el 14.39% de la superficie de la region fronteriza y el 2.43%

de la superficie estatal (Figura 1).*

Posee una vegetacion que en su mayoria corresponde a bosque de pino encino, con
climas predominantes semicalido subhumedo y célido subhimedo; ambos con presencia de
lluvias en verano. Registra una temperatura media anual de 20°C con vientos que soplan de
oriente a poniente y recibe una precipitacion de 993.2 milimetros al afio. La red hidrolégica
se compone principalmente por los rios Grijalva, Lagartero, San Gregorio y Blanco,

existiendo en su area arroyos de caudal intermitente.

La poblacion total del municipio es de 72,772 habitantes. Siendo su principal actividad
econémica la agricultura, correspondiente al 80.22% de la poblacion econdémicamente

.40
activa.
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Seglin cifras de SAGARPA™™! para el 2010 la superficie total de hectareas destinadas a
siembra para el cultivo de tomate tipo saladette, variedad de crecimiento determinado en el
municipio de la Trinitaria, fue de 480 ha, equivalentes a una produccion de 15,940
toneladas, un rendimiento de 33.21 Ton/ha y un valor de produccion de $128,812.00

Ton/ha.

3.2. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE B.ephippiatus

3.2.1. Morfologia
Morfologicamente, varios autores sugieren que es una especie variada en coloracion. En
México esta especie se identifica por presentar un patron de coloracion en el que predomina
el amarillo, presentando en los costados del tercer y quinto tergo, como caracteristica
distintiva, algunos pelos de color rojizo o anaranjado para cada una de las castas (reina,
obrera y macho) (Figura 2). Aunque en general los abejorros son robustos, el tamafio
corporal varia en cada casta, oscilando entre 1.2 y 1.5 cm para los machos, entre 1.0 y 1.5

cm para las obreras y de entre 1.6 y 2.0 cm para las reinas.’'?

3.3. CICLO DE VIDA

3.3.1. Inicio del nido

El ciclo biolégico de las colonias de abejorros consiste en varias fases, siendo la primera la

de anidamiento. La formacion del nido inicia cuando una reina fecundada procede a buscar

TTSAGARPA: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
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un buen sitio para anidar realizando vuelos de reconocimiento al ras de suelo.
Generalmente anidan en madrigueras de roedores abandonadas o en bancos de tierra. El
sitio adecuado para anidar debe proporcionar a la reina, materiales que pudiese necesitar
para la construccion del nido, como hojarasca, hierba, pelos de mamiferos etc., asi como

protecciéon adecuada ante las inclemencias del clima y posibles ataques por depredadores.®

Una vez elegido el sitio de anidacion, la reina comienza a caminar durante un tiempo
alrededor de la entrada antes de realizar los vuelos de reconocimiento, siendo el primero el
mas corto de ellos, e incrementando el radio hasta memorizar el lugar antes de iniciar los
vuelos de forrajeo. Esta rutina es repetida un par de veces hasta que la reina es capaz de
reconocer perfectamente el sitio de anidacion. A partir de este momento la reina pasa la
mayor parte del tiempo construyendo el nido. Finalizada la fase de adecuacion del sitio de

anidacion, la reina realiza viajes de forrajeo constantes para la iniciacion de la colonia.**

3.3.2. Iniciacion de la colonia

La reina recolecta néctar y polen, los cuales regurgita y mezcla formando una especie de
pasta que deposita sobre el piso de la cavidad de anidacion; por encima de esta pasta forma
una celda comunal, sobre la que inicia la ovoposicion. Simultdneamente cerca de la puesta,
construye otra celda con el mismo material, en la cual almacena néctar con la finalidad de
alimentarse sin tener que alejarse demasiado de su postura, que generalmente oscila entre 8
y 10 huevos, mismos que cubre con cera e incuba constantemente gracias a la capacidad
que posee de regular su temperatura; manteniéndolos entre 30 y 32°C. A partir de este

momento, la reina abandona el nido ocasionalmente y s6lo durante los vuelos de forrajeo

11
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para allegarse de reservas alimentarias.” El tiempo promedio que tardan en eclosionar las
larvas de los huevos es de alrededor de 6 dias a partir del momento de la ovoposicion. Una
vez eclosionadas, las larvas permanecen en la celda comunal, misma que la reina va
alargando constantemente en proporcion al crecimiento de ellas, ademds de proveerles
polen. Cuando las larvas tienen aproximadamente 20 dias de edad, construyen su propio
capullo a partir de seda secretada por sus glandulas salivales; separandose asi una de otra 'y
entrando a la etapa de pupa. Mientras esta etapa transcurre, la reina reutiliza el material de
la celda comunal para la elaboraciéon de celdas nuevas que dardn cabida a la segunda
generacion de obreras y algunas seran empleadas para reserva de alimento. Las primeras
formas adultas surgen en un tiempo aproximado de dos semanas, siendo nuevamente
reutilizado el material de los capullos. Emergida la primera generacion de obreras, se
encargan de la busqueda y recoleccion de alimento, asi como de la construccion de nuevas
celdas y el cuidado y alimentaciéon de las siguientes generaciones de obreras; siendo

.., , . .. . 34.44
entonces, la ovoposicion la Unica actividad de la reina.”™

3.3.3. Produccion de sexuados

Una vez que la colonia ha alcanzado una densidad de obreras de entre 300 y 500
individuos, se da la produccioén de individuos reproductivos (machos y reinas), que puede
ser de varias decenas dependiendo de la especie.’ Esta etapa es denominada por algunos
autores como “punto de cambio”. Llegdndose a encontrar en campo colonias silvestres con

una poblacion estimada de individuos reproductivos de 200 reinas y 20 machos,

12
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respectivamente.’ Por un lado, la reina madre inicia la ovoposicion de huevos fertilizados
para dar origen a nuevas reinas. Durante la etapa del “punto de cambio” algunas obreras
logran desarrollar sus ovariolas y llegan a ovopositar, dando origen a machos. Algunos
autores sostienen que las obreras pueden mostrar un comportamiento agresivo dentro del
cual pueden ingerir las larvas de la postura de la reina e inclusive atentar contra ésta; lo que

. - 5y 34,4546
han denominado como “fase de competencia”.” ™™

Aunque existen algunas hipotesis que tratan de explicar la ocurrencia del “punto de
cambio” ninguna ha sido comprobada, solo se ha observado que la produccién de machos
se da en una etapa avanzada del ciclo de vida de la colonia, a la par de un notable

, 4
decremento en el nimero de obreras.*’

La diferencia entre las castas de las hembras (reina y obrera) estd determinada mas que
por la calidad, por la cantidad del alimento ingerido por la larva, ya que no se ha
encontrado algun tipo de sustancia como la llamada jalea real (altamente nutritiva) o alguna

. . . - - 35,48,49
diferencia entre el alimento consumido por una futura reina u obrera.”>™

3.3.4. Apareamiento

Los vuelos de apareamiento se realizan cuando la reina tiene cinco dias de vida
aproximadamente, que es el momento en el que esté lista para aparearse y ser fecundada,
mientras que el macho abandona el nido a edades tempranas (entre dos y cuatro dias de
vida), llegando a pasar varias semanas a la espera de una reina joven con la cual aparearse;

durante este tiempo el macho forrajea para su propio consumo y al caer la noche busca un

¥ Observacién personal de Vandame R, Pineda E y Esquivel E
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lugar para descansar, que generalmente suele ser alguna flor; la cual puede ser usada
simultdneamente por toda una congregacion de machos a diferencia de las reinas, que

normalmente antes de caer la noche regresan al nido.>

El apareamiento se realiza en un 4rea establecida por los machos, para lo cual empiezan
a volar en rutas especificas registrando de esta forma su territorio, el cual sobrevuelan
constantemente y aseguran por medio de marcas (feromonas) sobre flores, hojas, rocas o en

algin lugar dentro de su territorio.”"°

Las reinas jovenes deben llegar a dicha zona
identificando el 4rea de interés por medio de las fragancias de marcaje y al entrar al

territorio del macho inicia el proceso de apareamiento.>

Una vez que macho y hembra se encuentran en el aire (vuelo de acoplamiento) caen al
suelo donde se desarrolla el apareamiento, el macho monta sobre la reina sujetandola con
sus patas e inicia la copula, dicho proceso lleva desde unos cuantos minutos hasta una hora
o mas, dependiendo de la especie. Durante el acto, el aguijon de la reina es protruido por lo
que tiene que manipularlo para evitar lastimar al macho, quedando unidos unicamente por
sus genitales.”® Posterior a la copula, el macho elabora una especie de tapén mucoso que

cubre los genitales de la hembra para evitar que otro macho la fecunde.*

La mayoria de las especies de Bombus son monandricas, cada reina copula sélo con un
macho y esta accion se lleva a cabo solo una vez en su ciclo de vida; ya que el esperma
almacenado en la espermateca es suficiente para la ovoposicion durante su ciclo de vida.

’ r . 51
Por su parte los machos si suelen aparearse con mas de una reina.
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3.3.5. Diapausa

Al parecer la diapausa estd influenciada por la temperatura. En zonas templadas las
colonias de Bombus son estacionales; mientras que en especies tropicales como B.
ephippiatus este patron de desarrollo colonial parece no cumplirse. Las colonias de esta
especie pueden durar al menos dos anos, encontrandose activas a lo largo de todo el afio

debido a que la estacionalidad no es tan marcada como en las regiones templadas.™

3.4. EL CULTIVO DE TOMATE

3.4.1. Generalidades

Entre los cultivos polinizados por abejorros, el de importancia econdémica es el tomate
(Lycopersicon esculentum), pues su cultivo en invernadero involucra al 95% de las ventas
de abejorros a nivel mundial.* Los abejorros son considerados como los polinizadores
ideales para este cultivo en particular, ya que presentan la caracteristica de polinizacion por

zumbido, lo que facilita el desprendimiento del polen de las anteras.

El tomate (conocido también como tomate rojo o jitomate), es una de las especies
horticolas de gran importancia tanto econémica como social en nuestro pais, debido
principalmente al valor que tiene la produccion y a la demanda de mano de obra que
genera. En el territorio nacional, es un cultivo con arraigo tradicional cuyo consumo es

cotidiano en la dieta del mexicano.

Es una especie dicotiledonea, que pertenece a la familia de las Solanéceas, planta que se

cultiva y desarrolla generalmente como anual, pero que en condiciones climaticas
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favorables puede desarrollarse y cultivarse por varios afios.”® Actualmente se cultivan dos
variedades de tomate con dos tipos de habito de crecimiento: determinada e indeterminada,
utilizadas principalmente para la agroindustria y el consumo fresco respectivamente. El
primer grupo de variedades posee un periodo limitado de floracion, seguido por un
desarrollo frutal sincronico; el segundo, se caracteriza por producir inflorescencia de forma

continuada durante el desarrollo de la planta.™

La importancia agricola del cultivo es la gran adaptabilidad que posee para obtener
elevadas producciones, ya que permite que se produzca tanto en climas tropicales como
templados en diversas regiones del pais. Entre los factores que afectan las principales
etapas fenologicas del cultivo (fecha a floracion, fertilidad, nimero y tamafio de frutos y
rendimiento) se encuentra el tipo o sistema de polinizacion, la temperatura, la captacion de

4 r . . .y . . 54
energia solar (fotosintesis), la transpiracion y el buen suministro de agua.

3.4.2. Importancia econéomica

El tomate es la hortaliza que genera la mayor cantidad de divisas al pais con un promedio
de 1,200 millones de USD anuales. En los ultimos tres afios, la exportacion anual de tomate
registrd un crecimiento promedio cercano al 10%, cultivindose en 2009, 53,000 hectéareas
en las que se obtuvo una produccion de 2.3 millones de toneladas; de las cuales el 50% se

.« L4 1
destind al mercado de exportacion.*

En México se dedican a la produccion de esta hortaliza alrededor de 50 mil productores.
Los estados con mayor aportacion son Sinaloa, Baja California Norte, Michoacan, San Luis

Potosi y Baja California Sur, juntos totalizan el 68% de la produccion nacional. El cultivo,
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cosecha y comercializacion del tomate genera 72 mil empleos directos y alrededor de 10.7
millones de empleos indirectos. El valor de la produccion se calcula ligeramente superior a
los 12 mil 700 millones de pesos. El principal destino para el tomate rojo es el mercado de
los Estados Unidos, a donde las ventas se incrementaron de 987 millones de USD en 2006,
a aproximadamente mil millones de USD en 2009.” El segundo mercado destino para la
hortaliza mexicana fue Canada, en donde las ventas aumentaron de 108 a 119 millones de

. ~ 41
USD esos mismos anos.

Como efecto del Programa de Adquisicion de Activos Productivos que tiene en marcha
la SAGARPA, la produccion de tomate rojo estd cambiando del cultivo a cielo abierto, a la
modalidad de produccion en invernadero. Este cambio de técnica en el sistema de
produccion repercute en el rendimiento nacional, ya que mientras a cielo abierto se tiene
una cosecha de 30 a 40 toneladas por ha, en la modalidad de malla-sombra se observa un
incremento entre 140 y 160 toneladas y en invernadero la produccion se eleva hasta 300 6

350 ton por ha.*!

3.4.3. Produccion de tomate en Casas-sombra

La produccion de tomate se realiza bajo cubierta, utilizando para ello diferentes tipos de
estructuras, entre las que destacan tres, que son: malla-sombra, casa-sombra e invernadero.
El propésito de las estructuras es obtener el mayor rendimiento posible del cultivo, ya que
brindan a los cultivos proteccion (principalmente contra plagas) y sombra (cuya densidad
puede ser variable), lo que ayuda a mejorar las condiciones climatoldgicas dentro del
cultivo. El método tradicional de produccion de tomate en el sureste mexicano, consiste en

trasplantar las plantulas de 15 dias de edad desde el almacigo donde son compradas a una
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empresa. Después del trasplante, el mantenimiento del cultivo es invariable para cada casa-
sombra, ya que consta de aplicar riego (por goteo) cada tercer dia, acompaiiado de
nutrientes, sales y minerales para el desarrollo 6ptimo de la planta. La aplicacion de la
fitohormona se realiza por primera vez cuando la planta ha alcanzado la edad de un mes, a
partir de este momento esta accion se realiza cada 15 dias hasta alcanzar y terminar el ciclo
de produccion de 4.5 meses aproximadamente (entendido desde el momento en que
germina la semilla y hasta el ultimo de dia de cosecha) (Figura 3). Durante el periodo de
produccion se aplican fungicidas, herbicidas, bactericidas, fertilizantes y otros productos,
dependiendo de los requerimientos; asimismo, se establecen mecanismos para el control de
plagas o enfermedades que se presenten en el cultivo, las cuales estan relacionadas con la

temporada del afio.

Los tres tipos de cubiertas difieren en las caracteristicas de los materiales, dimensiones
y tipo de manejo, con las siguientes caracteristicas: Una malla-sombra, es una estructura
rustica para produccion de diferentes cultivos, elaborada de malla mosquitera y palos de
madera que sirven como postes y son la base o soporte sobre los que se coloca la malla;
generalmente son rectangulares y de dimensiones variables, dependiendo en su totalidad de
la cantidad, distribucion y variedad de plantas a sembrar. Debido a su rusticidad son poco
recomendables para la introduccion de colonias de abejorros como método de polinizacion,
por contar con aberturas u orificios por los cuales podrian escapar los abejorros ya sea

durante su etapa de adaptacion o durante el pecoreo.

Una casa-sombra es una estructura compuesta con postes de aluminio y malla

antiafidos, generalmente utilizada para la produccion intensiva de productos agricolas; tiene
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. . , e . . 2
dimensiones especificas, contando individualmente con una superficie de 1260 m~ y una

capacidad de cultivo de entre 3000 y 4000 plantas de tomate de la variedad determinada.

Un invernadero, es una estructura con mas tecnologia, elaborada con postes de
aluminio, malla tipo mosquitera y plastico que permiten la ventilacion y control de la
temperatura al interior. El plastico utilizado en estos invernaderos posee un revestimiento
de polietileno que difiere la transmision de la luz, principalmente de los rayos ultravioleta
(UV) e interfiere en la orientacién de los abejorros, causando una baja actividad de

56
pecoreo.

Por las caracteristicas de las estructuras anteriormente mencionadas, se decidi6 trabajar
en casas-sombra, tanto por la disponibilidad de los propietarios de los cultivos como de las

caracteristicas de tamafio y materiales adecuadas para el desarrollo del experimento.

4. DISENO DEL EXPERIMENTO

El experimento de polinizacion se realizd durante la temporada de lluvias (julio a
noviembre) en las localidades de El Progreso (Lat 16.11530, Lon -91.8583N)* y San
Antonio Tzalani (Lat 16.1280940, Long -91.93314N) que coincide con la segunda
temporada de produccion de tomate en la region. Ambos sitios son similares; pertenecen al
Municipio de La Trinitaria, Chiapas y se ubican a una altura de 1520 msnm, existiendo una

distancia aproximada de 13 km entre ellos (Figura 1).%

Para el desarrollo del trabajo, se utilizaron tres casas-sombra comerciales con cuatro de

cinco tratamientos cada una de acuerdo con el siguiente disefio experimental:

* Datos obtenidos de GPS
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Casa-sombra 1, (ubicada en la localidad del Progreso) se desarrollaron los siguientes
métodos de polinizacion: por B. ephippiatus, especie de abejorro nativo (Be), ademas de los
métodos convencionales por aplicacion de fitohormona (H), vibracién manual (M) y por

viento o testigo (T).

Casa-sombra 2, (ubicada en la localidad de San Antonio Tzalani) se desarrollaron los
siguientes métodos de polinizacion: por B. ephippiatus, especie de abejorro nativo (Be),
ademas de los métodos convencionales por aplicacién de fitohormona (H), vibracion

manual (M) y por viento o testigo (T).

Casa-sombra 3, (ubicada en la localidad del Progreso) se desarrollaron los siguientes
métodos de polinizacion: por B. impatiens (Bi), especie de abejorro introducido, criado
comercialmente Koppert®*®. Ademas de los métodos convencionales por aplicacion de
fitohormona (H), vibracidén manual (M) y por viento o testigo (T).

De esta manera las casas-sombra 1 y 2 se consideraron como una repeticion o pseudo-
réplica, tratando de mantener, dentro de lo posible, las mismas condiciones en el interior de
ambas casas-sombra, sobre todo de manejo del cultivo, para de esta manera, contar con una
base de datos capaz de absorber la mayor variabilidad posible (siendo mas confiable) para
tratamientos futuros enfocados a valorar la eficacia polinizadora de B. ephippiatus respecto
de los métodos convencionales de polinizacion; mientras que la casa-sombra 3,
basicamente, permitid6 comparar la eficiencia polinizadora entre B. ephippiatus y B.

impatiens.

§§Koppert: empresa especialista en sistemas de polinizacidon natural para cultivos de alto valor. Tel. + 31 (0)
105140444. Fax. + 31 (0) 10 5115203

20


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

4.1. Seleccion y marcaje de plantas y racimos

En cada una de las casas-sombra se establecieron surcos, de tal manera que del total de
surcos presentes en cada una de ellas, se descartaron los surcos de los extremos. Para cada
tratamiento se utilizaron 40 plantas seleccionadas aleatoriamente, las cuales se ubicaron
dentro de los surcos, de tal forma que por cada surco se tuvieran plantas correspondientes a
cada tratamiento (Figura 4). Las plantas seleccionadas se marcaron de dos maneras: la
primera de ellas consistid en colocar en la base del tallo una etiqueta para identificar la
planta y el tratamiento (Figura 5) y la segunda forma consistié en utilizar estacas de madera
insertadas sobre la tierra, a pocos centimetros al frente de la planta, etiquetadas en colores
diferentes (un color para cada tratamiento) con la misma informacion, lo que permitié una
identificacion répida a larga distancia para reducir el dafo en las plantas por manejo y

evitar perturbar la actividad de los polinizadores durante el experimento (Figura 6).

Los colores utilizados fueron anaranjado para la polinizacion realizada por abejorros,
verde para la polinizacion realizada por vibracion manual, rosa para la aplicacion de
fitohormona y azul para el tratamiento testigo. Para cada planta marcada se seleccionaron
tres racimos con flores dias antes del periodo de antesis (periodo de maduracion de los
estambres y liberacion del polen) (Figura 7). Los racimos identificados se etiquetaron en la
base del tallo del racimo con los siguientes datos: nimero de surco, numero de planta,

numero de racimo y tratamiento.
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4.1.1. Tratamientos de polinizacion

Debido a que durante el tiempo del experimento se aplica periddicamente la fitohormona
por aspersion en el area foliar de la planta como una medida de manejo de rutina, tuvieron
que adaptarse medidas de control como el embolsado de todas las plantas seleccionadas
para los tratamientos distintos al de aplicacion de fitohormona. El embolsado consistid en
cubrir en su totalidad cada planta con bolsas plasticas (bolsa para basura) al menos una hora
antes de la aplicacion y fueron retiradas media hora después de la aplicacion (Figura 8).
Con esto se redujo el riesgo de contaminar los distintos tratamientos y obtener un efecto
aditivo en los resultados, es decir, que la planta al mismo tiempo se sometiera a dos
estimulos diferentes que provocaran un incremento en el porcentaje de amarre y por

consecuencia una produccion mayor de frutos.

Polinizacion por abejorros

Para el total de plantas a utilizar se seleccionaron tres racimos (entre el 1° y 5°) producidos
por planta, permaneciendo expuestos a la actividad de polinizacion de los abejorros. Para
todos los racimos se corrobor6 que las flores fueran visitadas por los abejorros, observando
las marcas de dafio mediante el método utilizado por Morandin (Figura 9).’® Este método,
basado en el dafio causado por las mandibulas y extremidades de los abejorros sobre los
conos de las anteras florales al momento de pecorear (percibido visualmente como

hematomas), es considerado como la accidon que desencadena la liberacion del polen.
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Polinizacion por aplicacion de fitohormona

Para este tipo de polinizacion los racimos seleccionados fueron cubiertos con malla de
nylon con una abertura de menos de 1 mm de didmetro, recibiendo la aplicacion foliar de
fitohormona recomendada en la etiqueta del producto cada 15 dias, dentro de un horario de
8:00 a 10:00 am. Posterior al periodo de antesis e inicio del desarrollo de los frutos, la
malla de proteccion contra la polinizacion por abejorros fue retirada, dando libertad al

desarrollo de los frutos hasta alcanzar su maduracion.

Para este tratamiento los productos aplicados fueron: Bionare® ~ y Germi Phos®''
La aplicacion de estos productos se realizé bajo recomendacion de un Ingeniero Agronomo
y entre productores, respaldada en su experiencia. A diferencia de los otros tratamientos, la
exposicion a la fitohormona sobrepasoé al periodo de amarre para los frutos de los racimos
seleccionados, aplicindose hasta el amarre de frutos de los ultimos racimos producidos por

la planta.

Polinizacion por vibracion manual

Este tratamiento consiste en el desprendimiento del polen de las anteras, por medio de
vibracion directa sobre la planta, fue realizado de la siguiente manera: cada uno de los
racimos seleccionados para este tratamiento, fueron cubiertos con malla de nylon antes de
la antesis. Durante la antesis, la polinizacion se realiz6é sacudiendo manualmente la planta

completa, diariamente durante 10 segundos con movimientos ritmicos laterales.

*k

*
Bioestimulante liquido de alta concentracion y solubilidad el cual est4 disefiado para evitar la caida de
flores

Tt Nutriente foliar rico en L-aminoacidos
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Polinizacion por viento o testigo

En condiciones naturales, la polinizacion llevada a cabo por el viento favorece el
desprendimiento del polen de las anteras al estigma de la flor (de la misma u otra) por el
efecto mecénico de arrastre que provoca la fuerza del viento, lo cual igualmente favorece la
autofertilizacion. Para efectos de este trabajo se evalu6 la polinizacion ejercida por el viento
evitando cualquier tipo de manipulacion deliberada durante la antesis sobre los racimos
previamente seleccionados; para ello, estos racimos se cubrieron con una media de nylon
abarcando desde el comienzo de la floracion hasta que iniciara el desarrollo del fruto, de tal

manera que no interfiriera con su crecimiento.

4.1.2. Preparacion e introduccion de las colonias de abejorros

Para instalar las colonias de abejorros nativos e introducidos, dentro de cada casa-sombra,
fue necesario adaptar una caja de madera (huacal) al centro del cultivo, sobre uno de los
postes que sirven como soporte y forman parte de la estructura de la casa-sombra. La
colonia de abejorros nativos (B. ephippiatus), conteniendo aproximadamente 150
individuos (una reina y obreras), se colocd a una altura de 1.50 m del suelo y bajo una
lamina plastica para evitar la entrada de agua a la colonia. Durante este tiempo se mantuvo
la alimentacion energética para los abejorros nativos, debido a que las flores del tomate no
producen néctar (Figura 10).>” No asi para los abejorros comerciales ya que cuentan con un
alimentador de jarabe al interior de la colmena. Durante la aplicacion de insecticidas
quimicos para combatir plagas del cultivo, se evitd el contacto de estos productos toxicos
para los abejorros retirando las colonias de ambas especies de las casas-sombra, siguiendo

el control de riesgos recomendado por la empresa Koppert®; para ello se cerraron las
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colmenas al oscurecer o antes del amanecer, asegurando de esta manera que cerca o el
100% de abejorros se encontraran al interior de su respectiva colonia. Cada colonia de
abejorros comerciales cont6 con un promedio de 60 individuos, entre nacidos y por
emerger (una reina y obreras). Por otro lado, cada colmena comercial estd disefiada con un
sistema de regulacion de entrada y salida de abejorros (accesos especificos, Figuras 11a,

11by 11c) y cuenta con un envase plastico de solucion azucarada.

Las colonias de abejorros nativos (Bombus ephippiatus), fueron extraidas del campo en
la localidad de Mukulwitz en el Municipio de Oxchuc, Chiapas y fueron colocadas en cajas
de madera, alimentadas artificialmente con un endulzante liquido comercial (“La
Madrilefia®”) altamente concentrado de fructosa y sacarosa,” permaneciendo en el

laboratorio poco mas de una semana antes de ser introducidas al interior de la casa-sombra.

4.1.3. Disposicion final de las colonias de abejorros

Dentro del desarrollo del experimento, las colonias de B. ephippiatus alcanzaron el “punto
de cambio” (explicado con anterioridad), por lo que al quedar Unicamente individuos
reproductivos (reinas y machos) estos fueron llevados al laboratorio en las instalaciones de
ECOSUR** unidad San Cristobal, Chiapas; para posteriores estudios y manipulacion

enfocada basicamente al desarrollo de colonias en cautiverio.

Respecto a la colonia de B. impatiens los ejemplares fueron sacrificados por
refrigeracion para inducir la diapausa, finalmente algunos individuos fueron conservados en

congelacion y otros en alcohol al 96% para realizar un andlisis de patogenos, lo que

1 ECOSUR: E Colegio de la Frontera Sur
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formaré parte de futuras investigaciones. Desafortunadamente y aunado a la gran demanda
de colonias introducidas de abejorros, no se cuenta con una legislacion hacia las empresas,
usuarios u organismos de gobierno (SAGARPA) sobre la disposicion final de estas
colonias; tampoco existe un organismo o dependencia que se encargue de verificar que este
manejo se realice.”” Lo anterior representa no solo un alto riesgo zoosanitario para las

especies de abejas nativas, sino también para la diversidad de plantas nativas.®’

4.1.4. Variables evaluadas

Porcentaje de amarre: para evaluar la eficacia del polinizador con relacion a la cantidad
de frutos, se calculd la diferencia porcentual del nimero de frutos producidos entre el

numero de flores producidas en tres racimos de cada planta seleccionada por tratamiento.

Peso de los frutos: el peso en gramos de cada fruto se calcul6 utilizando una balanza de

triple brazo (OHAUS®) con una precision minima de 1g.

Numero de semillas: de cada fruto se extrajeron y contaron el nimero total de semillas,
separandolas de la pulpa con un colador y extrayendo el jugo. Posteriormente, se secaron

sobre una bolsa de papel para hacer el conteo total de semillas.

Concentracion de azicares: se determind esta variable de azucares a partir del jugo de
cada tomate homogeneizado, se tomaron tres muestras consistentes en una gota de jugo;
para esto se utilizé un refractometro de mano (ATAGO®, modelo HSR500), el cual mide el

rango de grados Brix en una escala de 0.0 ~ 90.0.
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4.1.5. Analisis de datos

El analisis de variables se realiz6 mediante la prueba de ANOVA de un factor y la prueba
de Tukey para la comparacion de medias entre tratamientos. Con la prueba de ANOVA se
determind si existian diferencias significativas entre tratamientos para cada una de las
variables estudiadas, mientras que con la prueba de Tukey HSD se determinaron los
tratamientos, para cada una de las variables, entre los que existieron diferencias
significativas y la magnitud entre éstas. Todos los andlisis se realizaron con el programa
JMP version 7.0.°° Las variables de porcentaje de amarre y concentracion de azucares
fueron transformadas arcoseno. Las demds variables se analizaron con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y se realizaron las transformaciones correspondientes para cumplir

con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.®'
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S. RESULTADOS

Considerando las tres casas-sombra en conjunto, se observo en términos generales que B.
ephippiatus presentd valores altos en el porcentaje de amarre, nimero de semillas y
concentracion de azucares (Figura 12). El porcentaje de amarre de B. ephippiatus (Be)
(68% =+ 24 D.E.) fue significativamente mayor que los demas métodos de polinizacion (Fs,
1171= 12.91, P<0.001). Los tratamientos testigo (T) (57% + 29 D.E.) y vibracién manual
(M) (56% =+ 25 D.E.) fueron similares, mientras que ante el abejorro introducido B.
impatiens (Bi) (27% + 31 D.E.) y fitohormona (H) (50% = 26 D.E.) no hubo diferencia
significativa (Figura 12a). Por otro lado, el peso promedio de los frutos de tomate de los
tratamientos (T) (107.73g + 32.79 D.E.) y (H) (105.64g + 31.79 D.E.) fueron
significativamente mayores a los demas tratamientos (89.32g + 29.56 D.E.), (32.28g +
20.52 D.E) y (92.44g + 37.71 D.E.) (Be, Bi y M) respectivamente, (Fa 1150= 39.43, P
<0.001) (Figura 12b). El numero promedio de semillas fue significativamente mayor en
(Be) (124.50 + 37.56 D.E.) respecto a todos los tratamientos con excepcion a (Bi) (100.17 £
47.03 D.E.) (F4,1110= 22.27, P <0.001), el promedio de semillas por fruto fue de 124 y 100
respectivamente (Figura 12c) Para la concentracion de azicares los tratamientos de ambos
polinizadores (Be) (7.27°Bx + 1.33 D.E.) y (Bi) (7.30°Bx = 2.30 D.E.) fueron
significativamente mayores que los otros tratamientos (6.33°Bx + 2.43 D.E.), (6.68°Bx +
1.92 D.E.) y (6.55°Bx + 1.99 D.E) (T, H y M) respectivamente (F4, s49= 2.5, P< 0.05, Figura

12d).

Al interior de la casa-sombra 1 (Figura 13) el porcentaje de amarre del polinizador (Be)
(75% = 21 D.E.) y (T) (71% + 32 D.E) fueron significativamente mayores que (H) (54% =+

26 D.E.)) y (M) (58% =+ 24 D.E.) (F3, 462= 16.5, P <0.001, Figura 13a). Para el peso
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promedio de frutos no se hallaron diferencias significativas entre los tratamientos de (Be)
(94.05g + 29.61 D.E.), (T) (99.54g + 34.20 D.E.) y (H) (102.86g + 29.27 D.E.), solo el
tratamiento de (M) (65.67g + 28.40 D.E.) fue significativamente menor respecto a los
demas (Fs 146= 23.8, P <0.001, Figura 13b). Para el nimero promedio de semillas el
tratamiento (Be) (128.72 + 38.24 D.E.) fue significativamente mayor que los demas

tratamientos (F3, j46= 13.3, P <0.001, Figura 13c).

En la casa-sombra 2 (Figura 14), el porcentaje de amarre de los tratamientos (Be) (53%
+24 D.E.) y (M) (53% + 25 D.E.) fueron significativamente mayores que los tratamientos
(T) (36% £ 18 D.E.) y (H) (33% + 15 D.E.) (F3, 330= 20.9, P <0.001, Figura 14a). Para el
peso promedio de frutos el tratamiento (Be) (79.87g + 27.33 D.E.) fue significativamente
menor que el resto de tratamientos (116.17g + 36.19 D.E), (120.21g + 3499 D.E.) y
(104.39g £ 34.58 D.E.) (T, H y M) respectivamente (Fs, 3;7= 18.6, P <0.001, Figura 14b). El
numero promedio de semillas del tratamiento (Be) (116.65 + 3525 D.E.) fue
significativamente mayor al resto de los tratamientos (F3, 310= 16.6, P <0.001, Figura 14c).
No se encontraron diferencias entre tratamientos para la concentracion de azucares (Figura

14d).

Con respecto a la casa-sombra 3 (Figura 15), el porcentaje de amarre fue
significativamente menor en (Bi) (27% + 31 D.E.) respecto a los demads tratamientos (57%
+ 23 D.E.; 58% + 28 D.E. y 56% =+ 28 D.E. para T, H y M) (F3, 333= 3.9, P< 0.01, Figura
15a). Para el peso promedio de frutos el tratamiento (Bi) (32.28g + 20.53 D.E.) fue menor a
todos los tratamientos (110.25g + 26.36 D.E.; 96.36g + 27.07 D.E. y 110.46g + 32.72 D.E.
para T, H y M respectivamente) (Fs, 371= 56.2, P <0.001, Figura 15b). En cuanto al nimero

de semillas promedio por fruto, no se encontrd diferencia significativa entre tratamientos
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(Figura 15¢); no obstante, (Bi) presentd6 una mayor concentracion de azucares (7.30°Bx +
2.30 D.E.) en comparacion a los demas tratamientos (6.17°Bx + 2.59 D.E.; 6.52°Bx + 1.83

D.E.; 6.36°Bx £ 2.18 D.E.; T, H y M, respectivamente (F3_310= 16.6, P <0.001, Figura 15d).
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6. DISCUSION
En este trabajo, en el que se evalud la eficiencia del abejorro nativo de México Bombus
ephippiatus, como agente polinizador de un cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum),
en casa-sombra en el sur de Chiapas, se verificd que el abejorro en cuestion, presentd
ventajas en la eficiencia de polinizacion comparable con otros métodos, para algunas
caracteristicas evaluadas. Una caracteristica en la cual el uso de este abejorro destaco,
cuando se compard su actividad polinizadora, considerando las dos casas-sombra en
conjunto, fue principalmente en el porcentaje de amarre (Figura 12a), la cual es una
caracteristica que se relaciona directamente con la cantidad de frutos que se logran cosechar
y por ende con la produccion agricola, que a su vez depende de la eficacia en la
transferencia de polen llevada a cabo por un polinizador.' En cuanto al nimero de semillas
y a la concentracion de azucares, que son caracteristicas indicativas de la calidad de los
frutos, y se relacionan con el efecto que los polinizadores tienen,> se encontrd que B.
ephippiatus presentd una eficiencia comparable con la de B. impatiens (Figuras 12c y 12d);
superando ambos abejorros a los otros métodos de polinizacién probados, tales como el uso
de fitohormona y vibracion manual asi como al testigo, particularmente para la
concentraciéon de azucares (Figura 12d), mientras que para el nimero de semillas, el

abejorro nativo supero a los sistemas quimico y mecénicos (Figura 12c).

Estos resultados concuerdan parcialmente con los resultados de otros experimentos con

23,62

abejorros. En trabajos previos, se ha encontrado que el aumento en el rendimiento del

tomate se relaciona con el incremento del niimero de semillas por fruto, debido a un mayor
numero de los granos de polen que fertilizan los 6vulos y en consecuencia puede influir en

62,63

el aumento de peso del fruto, no asi el peso y concentracion de azlicares, variables que
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pueden ser mayormente dependientes del vigor de la planta,** condicion que responde con
mayor frecuencia a la calidad del medio (calidad o cantidad de nutrientes disponible en
suelo para la planta); de hecho, durante el experimento se observé en varias plantas, signos
de deficiencia de nutrientes como potasio y nitrégeno, lo que genera un patréon de
coloracion amarillo en el margen de las hojas.®> No obstante, en el presente trabajo no se
realiz6 un andlisis sanitario ni de nutrientes en las plantas, variables en las cuales podrian

incorporarse algunos componentes o caracteristicas para evaluarse en futuros trabajos.

Referente a la evaluacion del comportamiento de B. ephippiatus como polinizador en
casas-sombra independientes, los resultados muestran que el nimero de semillas obtenidas
tras la polinizacion efectuada por este abejorro en la casa-sombra 1 y 2, fue mayor que los
tratamientos testigo, fitohormona y manual (Figuras 13 y 14). Las otras caracteristicas tales
como el porcentaje de amarre, peso y concentracion de azucares no fueron consistentes, es
decir, presentaron mayor variabilidad; sin embargo, podria considerarse que para el
porcentaje de amarre y concentracion de azucares, el efecto de este polinizador fue

comparable con aquellos tratamientos que mostraron un mejor resultado.

Referente al peso promedio de los frutos, no existe concordancia entre el resultado
obtenido en la casa-sombra 1 en comparacion con la casa-sombra 2, este resultado podria
deberse a las diferencias ambientales generadas en las distintas unidades agricolas (casas-
sombra), situacion que sugiere la necesidad de considerar varios invernaderos que permitan
evaluar con los mismos tratamientos, a manera de evaluar la variacion entre invernaderos
en el disefio de experimentos de polinizacion, ello con el fin de controlar la variacion
debida a diferencias intrinsecas a la ubicacion de los invernaderos o al manejo al interior de

cada invernadero por los distintos propietarios y con esto tener una estimacion mas precisa
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que pueda absorber las diferencias causadas por efectos particulares de manejo, ademas de
las diferencias en la calidad de las plantas y el medio en el que se desarrollan en cada

sistema agricola.

Algunos aspectos que posiblemente influyeron en la diferencia en los resultados
pudieron derivarse, por ejemplo, del tipo o afios de uso del suelo, de tal forma que en la
casa-sombra 2, la tierra fue mas propensa a retener agua, ademas de que la diferencia en la
inclinacion del terreno, dentro de las casas-sombra, pudo afectar el desarrollo de las plantas
debido a un diferente gradiente de humedad.®” Una de las practicas comunes en estos
sistemas de cultivo de tomate, es el uso de la pendiente natural del terreno para facilitar el
riego y esto genera un gradiente de menor humedad en la parte alta y mayor humedad en la
parte baja de la casa-sombra, lo que podria afectar a las plantas de estudio, ello en términos
de estrés hidrico lo cual puede afectar a las variables medidas. Esto sugiere considerar, a
futuro, evaluar la variacidén ambiental dentro de la casa-sombra con un disefio estratificado
para evaluar si la posicion de las plantas en el invernadero incrementa la variacion de la

respuesta.

Por otro lado, se identificaron variaciones en las practicas de manejo del cultivo por
parte de los agricultores, sobre todo en cuanto a la frecuencia de aplicacion de insumos
agricolas como fertilizantes, riego y aplicacion de quimicos, ademds de variacion en la
calidad y humedad del suelo, lo cual podria generar diferencias en la salud de las plantas,
siendo que estas variables no pudieron controlarse debido a que no se pudo manipular el
manejo técnico en las casas-sombra con los que se trabajo, las cuales tienen diferentes
propietarios. Por ejemplo, la casa-sombra 3 se inund6 parcialmente durante el transcurso

del experimento, con lo que se perdieron plantas. La variacion debida a estos aspectos
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coincide con aquella identificada en otros experimentos en los que se han evaluado

23,66

polinizadores nativos de diferentes regiones,””” mostrando una ventaja en la produccion y

calidad de tomates en sistema agricola bajo diferentes condiciones ambientales.

En este experimento, no se pudo controlar el tamafio de las colonias en ambas especies
de abejorros, debido a esto, la colonia de B. ephippiatus tuvo un mayor nimero de obreras
respecto a la de B. impatiens; por lo que esto podria subestimar la eficacia de B. impatiens
en los resultados obtenidos y por tanto representar una diferencia en las variables de
respuesta, debido a una menor probabilidad de frecuencia de visitas florales y por tanto una
menor probabilidad de polinizar el total de flores por racimo seleccionado. Por lo anterior
se podria mencionar que algunas variables como el porcentaje de amarre, el nimero de
semillas y el peso promedio de los frutos, aparentemente tuvieron mejor respuesta con B.
ephippiatus que con B. impatiens (Figuras 12 a 15); sin embrago, este argumento tendria
que ser comprobado con otro trabajo, empleando un disefio experimental méas completo
donde se controle, en mayor medida la variabilidad y que se acompafie de un analisis
estadistico especifico; ademas, tomando en cuenta la anterior consideracién, puede
apreciarse en las referidas Figuras que B. impatiens tuvo respuestas menores o iguales en la
mayoria de las variables evaluadas, con excepcion de la concentracion de azlcares, la cual
aparentemente también tuvo semejanza con la obtenida con B. ephippiatus, esto aun
considerando un tamafio de muestra reducido (n= 24). Este pequefio tamafio de muestra se
debid a que hubo un desfase en la introduccion de abejorros comerciales, lo cual tuvo como
consecuencia que se contara unicamente con un total de 84 plantas con flores disponibles
en periodo de antesis, correspondientes a los Ultimos racimos producidos por la planta

(decimosegundo a decimoquinto). Esta situacion pudo contribuir de manera negativa en el
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numero efectivo de flores, esto es, a que el nimero de flores fuera menor por estar en la
fase final de antesis, o porque se redujera el vigor de las plantas por efecto de la edad o por
una diferencia en la intensidad de cuidados de las plantas (menor frecuencia de aplicacion
de fitohormona y fertilizantes). No obstante, para este caso, no deberia de influir la cantidad
de plantas sobre el nimero de flores por racimo, pero si como se menciond, la edad de la
planta, lo que se refleja en un bajo porcentaje de amarre. Finalmente se considera que seria
importante evaluar el tamafio y la forma de las semillas en términos de la calidad del fruto,
ya que el tamano de la semilla est4 relacionado con su viabilidad y esto es dependiente de

la eficiencia y eficacia del polinizador.

Otra consideracion a tomar en el disefio de experimentos de polinizacion, es la época en
la que se realicen. Para esta region la segunda temporada de cultivo, que corresponde a la
época de lluvias (agosto- noviembre), tiene dificultades respecto a la primer temporada de
siembra (febrero-mayo), cuando la humedad aumenta y la temperatura ambiental es menor,
facilitando la presencia de enfermedades en las plantas y limitando el movimiento de polen
entre las flores.®’ Para este cultivo se sabe que las temperaturas cercanas o menores a los
10°C influyen directamente sobre el desarrollo de frutos de tomate, atribuida
principalmente a la baja viabilidad del polen producido en estas condiciones.”” Ademas,
estas temperaturas afectan simultdneamente la iniciacion y el desarrollo de las flores y los
frutos asi como del rendimiento, ya que influyen directamente sobre la asimilacion de
nutrientes en la planta.®® Por ende, podrian hacerse experimentos en otra época cuando las

condiciones para el cultivo de esta planta sean ptimas.

Una dificultad asociada en la comparacion de eficiencia y eficacia polinizadora entre

especies de polinizadores, radica en las diferencias intrinsecas de las especies, por ejemplo,
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diferencias en el tamafio corporal de los polinizadores.” Algunos estudios demuestran que
estas diferencias se ven reflejadas en el nimero de flores visitadas por unidad de tiempo, de
visitas por flor y de la cantidad de polen que pueden transportar durante estas visitas,
obteniendo resultados favorables para las especies del género Bombus.>® Asi también, la
conducta de los individuos o la abundancia de individuos por colonia (requerimientos),
influye en la eficiencia de los polinizadores,” aspecto que ha sido poco explorado. En este
estudio se encontrd que el tamafio de la colonia de B. impatiens fue de aproximadamente 60
individuos, por lo tanto de menor tamafio que la colonia de B. ephippiatus, de
aproximadamente 150 individuos, sin embargo, el tamafio del invernadero para B.
impatiens fue de mayor tamafio, lo que compensa la diferencia de las colonias en la
densidad dentro de los invernaderos que pretende proponer el uso de polinizadores nativos
como una alternativa al uso de polinizadores introducidos, mas que evaluar las diferencias

en el tamafio de las poblaciones.

Otro hecho que debe tomarse en cuenta en experimentos de polinizaciéon en los que se
requiere la manipulacion de plantas, como por ejemplo el embolsado, consiste
necesariamente en controlar o estimar el efecto bolsa, que se refiere a contaminacion
cruzada entre tratamientos por favorecer la dispersion de polen entre unidades
experimentales, pudiendo incrementar el porcentaje de amarre y por consecuencia el

, . . 23
numero de frutos obtenidos, esto se ha evaluado en pocos trabajos.

Extrapolando los resultados obtenidos en este trabajo y con base en el rendimiento
obtenido por ciclo de produccion, se encontré que la polinizacidn por abejorros B.
ephippiatus produce en promedio 13.6% mas tomates en comparacioén con el resto de los

tratamientos, esto representa una diferencia de produccion promedio de 24.5 frutos por m’.
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Ahora bien, considerando que el peso promedio de los tomates obtenido en el presente
trabajo, fue de 98.78 g cada uno y multiplicando este valor por la cantidad de frutos
obtenidos, se obtiene un valor total aproximado de 2.4 kg de tomate por m’, lo que
representa un incremento de 120 cajas de 25 kg cada una por ciclo de produccién (Cuadro
1). Por lo tanto, esto podria representar no s6lo un ingreso extra para los agricultores por la
produccion que se genera con el servicio de los polinizadores nativos, sino también un
posible ahorro de recursos al reducir los costos de produccion por sustituir la aplicacion de

fitohormona.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que con B. ephippiatus
se incrementa la cantidad y calidad de tomates producidos comercialmente en sistemas
cerrados tipo casa-sombra en el sur de Chiapas, lo cual redunda no sélo en un beneficio
econdomico a los productores sino también en aspectos sanitarios, prescindiendo de la
introduccion de abejorros del extranjero, lo cual conlleva al riesgo de adquirir patégenos
exoOticos que afecten principalmente a los abejorros nativos. Ademas, indirectamente se
contribuye a mantener la biodiversidad de la apifauna y a su vez de la flora que depende de
ella, lo cual beneficia a la cadena alimenticia, esto es, a la vida de muchas especies,

incluyendo la del ser humano en el planeta.
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8. CUADROS

Tratamiento % de amarre ﬁrﬂszfmge Relig;l/nnlleznto
| B. ephippiatus (Be) || 67.6 | 121.7 [ 12.0 |
| B.impatiens (Bi) || 26.7 | 48.1 [ 4.8 |
| Testigo (T) | 56.4 | 101.6 [ 10.0 |
| Fitohormona (H) | 49.8 | 89.7 [ 8.9 |
| Vibracién manual (M) || 55.8 | 100.5 [ 9.9 |

Cuadro 1. Comparacion entre tratamientos en la produccion de tomates y rendimiento en kilogramos por
metro cuadrado de cultivo obtenido en este estudio.
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9. FIGURAS

T
n_". X . " -
" ' : A

! San.Antonio ,
Tzalani : y * B

‘-
>

A Progreso

("UU‘{IC carth
<

Figura 1. Ubicacion geografica de las localidades de El Progreso y San Antonio Tzalani en el municipio
de la Trinitaria,Chiapas. Tomado de Google earth US Dept of State Geographer © 2012 Google

Figura 2. B. ephippiatus reina observada en campo
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Introduccion de abejorros

Trasplante
(al mes)

Plantulas en almacigo
0-1 mes

Produccion de frutos
(3.5-4.5 meses)

Floracion (antesis)
2-3 meses

Figura 3. Esquema que representa el ciclo de produccion del tomate (Lycopersicon esculentum), variedad determinado, bajo un sistema de cultivo en casa-
sombra.
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Figura 4. Esquema que muestra la distribucion de las plantas por tratamiento, seleccionadas aleatoriamente al interior de cada una de las casas-

sombra

47



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Figura 7. Racimos con flores de tomate, en la fase anterior al periodo Figura 8. Embolsado de plantas tratadas con fitohormona
de antesis
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Figura 9. Dafio floral causado a las anteras por los abejorros Figura 10. Alimentacion de la colonia de B. ephippiatus al interior
al momento de polinizar. (Tomado de L. Morandin, 2001) de la casa-sombra
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Figura 11. Abejorros introducidos. Colonia de B. impatiens al interior de la casa-sombra (a), nétese los compartimentos de entrada y
salida de abejorros (b)
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Figura 12. Comparacion entre tratamientos considerando las tres casas-sombra en conjunto.

Be) Polinizacion por B. ephippiatus, Bi) Polinizacion por B. impatiens, T) Testigo, H) Polinizacion con fitohormona
y M) Polinizaciéon por vibracion manual para el porcentaje de amarre (a), peso (b), nimero de semillas (c) y
concentracion de azicares (d). Se muestran los promedios + E.E. Literales diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05). Datos transformados para cumplir con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza.
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Figura 13. Comparacion entre los tratamientos para la casa-sombra 1.

Be) Polinizacion por B. ephippiatus, T) Testigo, H) Polinizacion con fitohormona y M) Polinizacién por
vibracién manual, para el porcentaje de amarre (a), peso (b) y numero de semillas (c). Se muestran los promedios
+ E.E. Literales diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). Datos transformados
para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.

52


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

60 - a 140 -
b b
30 - 120 - b
a
100 -
a
2 C
o
g & 60
40 -
20 -
.I} .
Be T H M Be T H M
Tratamientos Tratamientos
©) d)
14.'} _ T.s N a
a 7.6 -
120 - 74 - a
= 100 - b b ’E‘ 7.2 - a a
- & |
ii 80 - b o
3 E 6.8 -
= 4 "
g 60 E 6.6 -
: 4 6.4 -
iz 40
6.2 -
20 - 6 -
0 - 5.8 -
Be T H M Be T H M
Tratamientos Tratamientos

Figura 14. Comparacion entre los tratamientos para la casa-sombra 2.

Be) Polinizacion por B. ephippiatus, T) Testigo, H) Polinizacién con fitohormona y M) Polinizacién por vibracion
manual para el porcentaje de amarre (a), peso (b), numero de semillas (¢) y Concentracion de azucares (d). Se
muestran los promedios + E.E. Literales diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
Datos transformados para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.
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Figural5. Comparacion entre los tratamientos para la casa-sombra 3.

Bi) Polinizacion con B. impatiens, T) Testigo, H) Polinizacion con fitohormona y M) Polinizacion por vibracion
manual para el porcentaje de amarre (a), peso (b), nimero de semillas (c) y porcentaje de azucares (d). Se muestran
los promedios + E.E. Literales diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). Datos
transformados para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.
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