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FRIJOL AYOCOTE (Phaseolus coccineus L.) EN EL VALLE DE PUEBLA:
VISITANTES FLORALES, EXCLUSION DE POLINIZADORES Y CONOCIMIENTO
DEL AGRICULTOR SOBRE POLINIZACION

Karina Alejandra Cué Hernandez, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2023
RESUMEN

Phaseolus coccineus (frijol ayocote) es una especie importante en México, la cual presenta la
peculiaridad de depender de polinizadores para su reproduccion y mostrar polimorfismo floral. Se
cultiva principalmente en el estado de Puebla bajo dos modalidades: una en la cual no se emplean
agroquimicos para controlar arvenses y plagas (manejo tradicional) y otra en la que si son
empleados (manejo tecnificado). Aun cuando existen investigaciones sobre este cultivo, ninguna
se ha orientado a evaluar el efecto del sistema de manejo agricola y el color de flor sobre los
visitantes florales de la especie, ni a explorar cdmo estos factores, en combinaciéon con el
acceso/exclusion de polinizadores afectan los componentes del rendimiento y las caracteristicas
de semilla. Tampoco se ha precisado el nivel de conocimiento de los productores de ayocote sobre
la polinizacion del cultivo. Para atender estos vacios de conocimiento se disefio la presente
investigacion. El trabajo se condujo en el Valle de Puebla, estableciendo parcelas con dos
variedades de P. coccineus (de flor blanca o roja), cultivadas bajo los dos sistemas de manejo. En
ellas se registrd la riqueza, diversidad y nimero de visitas de visitantes florales. Adicionalmente,
se evaluaron los componentes de rendimiento en plantas con y sin acceso a polinizadores y se
aplico un cuestionario a 51 productores. Se encontrd que en el manejo tradicional hubo un mayor
namero efectivo de visitantes y de visitas de éstos, y que en las plantas donde se permitio la
interaccion con polinizadores, se tuvo un mayor namero de frutos y semillas normales. La mayoria
de los agricultores desconocen cémo ocurre la polinizacion en el cultivo y no tienen claro qué
organismos participan en ello. Incentivar practicas agricolas menos intensivas e impulsar
programas de divulgacion y sensibilizacién sobre la importancia de la polinizacién y los
polinizadores generaria multiples beneficios.

Palabras clave: Ayocote, conocimiento tradicional, diversidad, manejo agronémico,
polinizadores, rendimiento.



RUNNER BEAN (Phaseolus coccineus L.) IN THE PUEBLA VALLEY: FLORAL
VISITORS, EXCLUSION OF POLLINATORS AND PEASANT'S KNOWLEDGE ON
POLLINATION

Karina Alejandra Cué Hernandez, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2023
ABSTRACT

Phaseolus coccineus (runner bean) is an important plant species in Mexico which, among other
distinctive traits, depends on pollinators to reproduce and shows floral polymorphism. In the state
of Puebla, it is cultivated under two modalities: one in which agrochemicals are not used to control
weeds and pests (traditional management), and another in which they are used (technified
management). Even though research has been conducted on this crop, none has focused on the
effect that the agricultural management system and the flower color have on the floral visitors of
the species, neither on exploring how these factors, combined with the access/exclusion of
pollinators, affect the yield components and seed traits. Another topic not explored is the degree
of knowledge of producers of runner bean about the pollination of the crop. Therefore, to attend
these knowledge gaps, we designed this study. The study was conducted in the Puebla Valley,
sowing plots with two varieties of P. coccineus (white or red flowered), cultivated under the two
management systems. In them, we recorded the richness, diversity and number of visits of floral
visitors. In addition, we evaluated the yield components of plants with and without access to
pollinators, and applied a questionnaire to 51 peasants. We found that in the traditional
management there was a higher effective number of visitors and of visits, and that in those plants
where the interaction with pollinators was allowed, there was a larger number of normal fruits and
seeds. Most peasants do not know how pollination happens in the crop and they do not have a clear
idea about which organisms participate in the process. Incentivizing less intensive agricultural
practices and promoting outreach and awareness programs on the importance of pollination and
pollinators would generate multiple benefits.

Keywords: Agronomic management, diversity, pollinators, runner bean, traditional knowledge,
yield.
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INTRODUCCION GENERAL

Los agroecosistemas, definidos como unidades conceptuales y basicas de estudio y desarrollo de
la agricultura, producto de la modificacion de un ecosistema desarrollado por el ser humano (CP,
sin afio), presentan caracteristicas propias de suelo, clima, diversidad, topografia, y disponibilidad
de agua, las cuales definen o determinan su capacidad productiva (de acuerdo con la calidad de
sus recursos naturales) (Sarandon y Flores, 2014). Al establecerse, los agroecosistemas ocasionan
un cambio en la estructura y funcionamiento del ecosistema natural sobre el que se desarrollan
(Stupino et al., 2008). ElI cambio estructural esta asociado a la remocion de la vegetacion
espontanea para implantar un cultivo o para el pastoreo del ganado. Al generarse cambios en las
condiciones ambientales, se modifica la composicién y diversidad de las especies, predominando
aquellas cuyas estrategias de vida les permiten sobrevivir en ambientes perturbados (estrategas r)
(Sarandon y Flores, 2014).

Dado que las comunidades vegetales actian como soporte para el resto de las cadenas tréficas
(Altieri y Nicholls, 1994), en la etapa inicial de cambio de ecosistema a agroecosistema se produce
una disminucion de la diversidad total del sistema (especies vegetales y animales). Cuanto mas
intenso es el cambio realizado, mayor es la pérdida de biodiversidad, por lo que se requerira de
una mayor cantidad de insumos para mantener el funcionamiento adecuado de los procesos
ecoldgicos clave (como la regulacion biotica y el ciclo de nutrientes), ahora debilitados (lerman6
y Sarandoén, 2009). Estos cambios no sélo ponen en peligro la biodiversidad directamente (Ashman
et al., 2004), sino que también pueden amenazar la productividad, la diversidad y la estabilidad de
los sistemas de produccion de alimentos (Klein et al., 2007; Ricketts et al., 2008). Es por ello que
se ha sefialado que aquellos agroecosistemas que presentan una mayor diversidad, son fuente de

recursos que benefician las redes tréficas (Rand et al., 2006).

Lo anterior cobra particular relevancia si se considera que los servicios ambientales [un beneficio
econémico que la naturaleza proporciona a las personas, entre los que se incluyen la biodiversidad,
el ciclo de nutrientes, la formacion de suelo, la provision de alimento, materias primas, recursos
genéticos, medicinales y ornamentales, la regulacion del clima, el agua, el gas, la provision de
agua, de belleza escénica, la informacion cultural, artistica, espiritual e historica, por mencionar
algunos (ONU, 2005)] estan siendo afectados por el desarrollo de la agricultura convencional. La

polinizacidn bidtica es también un servicio ambiental, ya que es un proceso ecolégico fundamental



para el mantenimiento de la viabilidad y la diversidad de las plantas con flores (angiospermas),
tanto silvestres como cultivadas (Klein et al., 2007). Tratandose de cultivos, se estima que un 35
% de las especies alimenticias mas importantes dependen de los polinizadores (Klein et al., 2017).
En estos casos, diversas investigaciones han demostrado que la produccion de semillas y frutos se
incrementa por la presencia de polinizadores, debido a que existe una relacion positiva entre su
diversidad y la deposicion de polen (De Melo y Silva Neto et al., 2013; Chauta-Mellizo et al.,
2012). Otros factores que también influyen son la dindmica poblacional de las especies de
polinizadores, su eficiencia en el servicio de la polinizacion, la competitividad intra e
interespecifica (Hoehn et al., 2008), la distancia entre parches florales, la disponibilidad de

recursos y los sistemas de manejo utilizados (Vergara y Badano, 2009; Boreux et al., 2012).

Los animales polinizadores forman parte de un conjunto mayor, conocido como visitantes florales,
organismos que pueden desempeiiar distintos papeles en la flor y entre ellos destacan insectos,
aves, mamiferos e incluso varias especies de arafias (Viejo-Montesinos y Ornosa-Gallego, 1997,
Wackers et al., 2007). Aungue la mayoria son reconocidos como polinizadores, no todos tienen
relacion con el proceso reproductivo, a pesar de consumir néctar o polen (Wackers et al., 2007).
Los visitantes florales, ademas de encontrar alimento en las flores, también pueden obtener cobijo,
camuflaje o un lugar esporadico de descanso (Viejo-Montesinos y Ornosa-Gallego, 1997). Por lo
anterior, en la medida en que los agroecosistemas provean refugio y recursos alimenticios
suficientes a los visitantes florales, estos permaneceran en los paisajes agricolas (Tscharntke et al.,
2012). El conocer la composicion, abundancia y diversidad de visitantes florales es importante no
solo para comprender la relacion evolutiva entre las plantas y sus visitantes (incluidos los
polinizadores), sino también porque permite identificar sus efectos (en el caso de los que median
la polinizacién) en el éxito reproductivo de las plantas (Waser et al., 1996; Badillo-Montafio,
2018).

Ademas de la transformacién de habitats debida a la actividad agricola, el uso de plaguicidas
(insecticidas, fungicidas, herbicidas, molusquicidas, nematicidas, reguladores de crecimiento y
otros) se considera como una de las mayores amenazas para la conservacion de la biodiversidad
en los agroecosistemas. Los insectos polinizadores, particularmente, son muy susceptibles a la
accion de ciertos agroquimicos (Brittain et al. 2010; Woodcock et al. 2016). Varios estudios

cientificos han sefialado que el uso de insecticidas (principalmente neonicotinoides), constituyen



una amenaza para la salud de las abejas (Blacquiere et al. 2012; Pisa et al. 2015). Estos compuestos
neurotdxicos actuan contra una amplia diversidad de plagas de gran importancia econémica,
incluyendo &fidos (Aphidae), mosca blanca (Aleyrodidae), chicharras (Aleyrodidae), escarabajo
de la patata (Chrysomelidae), gusano alambre (Elateridae) y &caros fitéfagos, entre otros (Jeschke
etal. 2011). No obstante, pueden causar efectos no deseados en insectos gue no s6lo no son plagas,
sino gue en muchas ocasiones proporcionan servicios ecosistémicos muy valiosos, incluyendo la
predacion y la polinizacién. La estructura quimica de los neonicotinoides les confiere propiedades
sistémicas que permiten una proteccion total de la planta tras la aplicacion del ingrediente activo
en el suelo o en semillas tratadas, ya que se distribuyen a través del sistema vascular por todas las
partes de la planta. Es por ello que tanto el polen como el néctar de las plantas tratadas pueden
contener pequefias cantidades de estos insecticidas (Goulson 2013; Bonmatin et al. 2005). De aqui
la importancia de desarrollar investigaciones tendientes a estudiar el impacto que pueden tener los

sistemas de manejo agronémico en la dindmica de los polinizadores y visitantes florales en general.

Otro aspecto de gran importancia en lo que respecta al estudio de polinizadores y visitantes florales
en el &mbito agricola lo representa el comprender las percepciones de los agricultores acerca de la
importancia de la polinizacion en la produccion de cultivos, ya que ello puede ayudar a desarrollar
estrategias que permitan reducir actitudes que impacten negativamente a los polinizadores, y a

promover la adopcion de practicas agricolas congruentes con el medio ambiente (Munyuli, 2011).

Investigaciones como las de Munyuli (2011), Misganaw et al. (2017) y Bhattacharyya et al. (2017),
han explorado el nivel de conocimiento y percepcién de polinizadores (principalmente insectos)
entre campesinos de diferentes comunidades agricolas de Africa y Asia. De forma general, sus
resultados indican que los campesinos desconocen la importancia que tienen los polinizadores para
la produccidn de diferentes cultivos, incluso, algunos de ellos los categorizan como plagas. En otro
trabajo, Hanes et al. (2013) estudiaron la percepcion de campesinos productores de ardndanos
respecto a las abejas silvestres que polinizan dicho cultivo en Estados Unidos y encontraron que
la mayoria de ellos concordd en que, aunque los consideraban importantes, su susceptibilidad a los
factores climaticos (como las bajas temperaturas y la lluvia) que coinciden con la temporada de

floracion de dicho cultivo, perjudicaban su eficiencia.

Uno de los cultivos originarios de Mesoamérica que sigue siendo un elemento importante para la

alimentacion de un sector de la poblacién mexicana y para la economia de los agricultores que se



dedican a su produccion es el frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.). Para su polinizacion, esta
especie requiere la intervencion de animales, ya que presenta un sistema de reproduccion
mayoritariamente de polinizacion cruzada (Labuda, 2010). Se ha reportado que la especie a la cual
pertenece este frijol es la Gnica del género Phaseolus que se poliniza con ayuda de abejas, abejorros
y colibries (Burquez y Sarukhan, 1980).

A la fecha se han realizado varios estudios sobre el papel que tienen los polinizadores en la
produccidn de P. coccineus (Free, 1966; Blackwall, 1971; Williams y Free, 1975; Kendall y Smith,
1976; Pando et al., 2011 y Tekombo et al., 2012). Sin embargo, la mayoria de estos trabajos fueron
realizados bajo condiciones controladas, ya sea en invernadero o en campo, y solo evaluaron
variables climaticas o fenoldgicas para explicar la interaccion planta-polinizador, sin considerar

variables agrondmicas ni de paisaje.

Con base en los elementos previamente expuestos es que se consider6 conveniente desarrollar una
investigacion orientada a conocer la diversidad y composicion de la comunidad de visitantes
florales de P. coccineus bajo dos condiciones de manejo agrondmico cominmente empleadas por
los agricultores que se dedican a su cultivo, a cuantificar la importancia de la presencia de
polinizadores en la produccién de frutos y semillas de la especie y a explorar el nivel de
conocimiento y opiniones de los agricultores respecto a la polinizacion y los polinizadores. En las

siguientes secciones se amplia méas sobre este particular.
Planteamiento del problema

La polinizacion es un servicio ecosistémico de gran importancia para el ser humano, pues ademas
de ser vital para la reproduccién de muchas especies de plantas en entornos naturales, se estima
que un 75% de los cultivos a nivel mundial y un 85% a nivel nacional se benefician de la
polinizacién mediada por animales para la produccién de semillas y frutos (Klein et al., 2007). No
obstante lo anterior, se ha reportado que algunas practicas de manejo agricola, como la aplicacion
de pesticidas (Bonmatin et al., 2005; NRC, 2007; Lu et al., 2014, Barranco et al., 2015), asi como
algunas modificaciones a los entornos naturales, tales como el aumento del aislamiento entre
parches y la reduccion de diversidad orogréfica y vegetal (Connor, et al., 2000; Biesmeijer et al.,

2006), tienen un impacto negativo en las poblaciones de polinizadores. Ademas, se ha sefialado



que una disminucion en la cantidad de estos vectores bioldgicos puede tener efectos negativos en

el rendimiento de los cultivos (Biesmeijer et al., 2006; Xiao et al., 2016).

Entre los géneros vegetales de importancia agronomica para el hombre se encuentra el género
Phaseolus, el cual incluye cinco especies domesticadas: P. vulgaris (frijol comun), P. lunatus
(frijol lima), P. acutifolius (frijol tépari), P. coccineus (frijol ayocote) y P. dumosus = P.
polyanthus (= i ssp. darwinianus) (frijol de afio) (Freytag y Debouck, 2002) (Anexo 1). A
diferencia del frijol comun, P. coccineus es una especie que requiere de polinizacién cruzada en
la cual, los vectores biologicos (mayoritariamente silvestres), entre los que se incluyen abejas,
abejorros y colibries, son claves para su reproduccion (Burquez y Sarukén, 1984).

Los estudios desarrollados a la fecha sobre la polinizacion en el cultivo de frijol ayocote han
explorado aspectos tales como el efecto de polinizadores en la produccion de vainas y semillas
(Free, 1966), la eficiencia de insectos polinizadores en el amarre de vainas y la identificacién de
visitantes florales (Blackwall, 1971), y el efecto de la autopolinizacién y la polinizacion cruzada
en los primeros dias de floracion (Williams y Free, 1975). También se ha comparado el efecto que
tienen diferentes especies de abejorros en la produccion de vainas respecto al efecto generado por
abejas, particularmente por Apis mellifera (Kendall y Smith, 1976). Adicionalmente se ha evaluado
la actividad de pecoreo de abejas carpinteras y su influencia en la produccion de vainas y semillas
(Tekombo et al., 2012; Pando et al., 2011). Estas investigaciones han demostrado que el éxito
reproductivo de ayocote se incrementa con la actividad de abejas y abejorros, que no solo la abeja
melifera participa en la polinizacion de cultivo, sino que otras especies diferentes de abejas y
abejorros silvestres son importantes y que, a pesar de que los insectos parecen no tener una
participacién activa durante los primeros dias de floracion, probablemente por la baja densidad de
flores, en dias posteriores aquélla se incrementa, por lo que la produccién de vainas y semillas se
normaliza e incluso aumenta. Un aspecto que es importante sefialar es que la mayor parte de estos
trabajos se han llevado a cabo bajo las mismas condiciones de manejo agrondémico (riego
constante, aplicacion de la misma cantidad de fertilizantes) o bien en condiciones de invernadero.
Ninguna se ha desarrollado en México ni bajo condiciones de campo, tomando en cuenta las
variaciones en sistemas de produccion existentes o la variacion en el color de la flor, caracteristica
que en diversos estudios se ha mencionado esté relacionada con la atraccion de polinizadores y

visitantes florales en lo general.



A pesar de la importancia del cultivo de P. coccineus en México, y en particular en el estado de
Puebla (Unico productor a nivel nacional de esta especie, de acuerdo con informacion del Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2017)), han sido muy pocas las investigaciones sobre
el mismo. Entre ellas pueden destacarse las siguientes: Burquez y Sarukhéan (1984), estudiaron la
biologia floral de poblaciones silvestres y cultivadas de P. coccineus en la cuenca de la region sur
de México, Cuautla y Cuernavaca. Vargas-Vazquez e Irizar (2001) por su parte, estudiaron la
distribucion de materia seca en los organos aéreos de frijol ayocote de la variedad “Blanco
Tlaxcala”, sembrada en diferentes densidades poblacionales. En otro trabajo, Gonzalez-Cruz et al.
(2018) evaluaron la influencia de la colecta sobre la composicion quimica del frijol ayocote, asi
como la capacidad citotoxica de los péptidos generados de la hidrolisis enzimatica del aislado
proteinico. En lo que respecta a estudios de diversidad, Vargas-Vazquez et al. (2011)
caracterizaron 98 accesiones de frijol ayocote de la provincia fisiografica Carso Huasteco de
Puebla, con base en atributos fenologicos, del color y la dimension de la semillay Vargas-Vazquez
et al. (2014) caracterizaron las semillas, los ciclos de cultivo y plasticidad fenologica de 231
variedades nativas de frijol ayocote de la coleccion del banco de germoplasma del INIFAP,
correspondiente a las provincias fisiogréficas del Eje Neovolcanico y La Sierra Madre Oriental.

En cuanto al manejo agronémico de P. coccineus en el Distrito de Desarrollo Rural (DDR) de
Libres, Puebla, Lépez (2018) plantea que aun cuando estd sustentado en el conocimiento
tradicional, se han incorporado diversas practicas agricolas méas tecnificadas, como el uso de
maquinaria, el control de malezas y la aplicacion de agroquimicos, particularmente para el control
de plagas y enfermedades. El uso de agroquimicos reportado y la expansion de las areas agricolas
podrian estar incidiendo negativamente en las poblaciones de polinizadores y, consecuentemente,

en el rendimiento agrondémico del ayocote.

Los agricultores pueden jugar un papel importante en la conservacion de los polinizadores si se les
hace conscientes de la importancia que tienen para mejorar su sustento y la sostenibilidad de sus
sistemas agricolas (Munyuli, 2011). En este sentido, deberia considerarse como parte del proceso
de conservacion la educacion del agricultor y/o del consumidor acerca del proceso de polinizacion,
puesto que ello podria representar un punto clave en la reduccién de costos para la produccion de
alimentos en el camino hacia la seguridad alimentaria (Pérez-Balam et al., 2012; Mallinger y
Gratton, 2015).



De lo antes expuesto es evidente que, si bien se han desarrollado investigaciones sobre el tema de
polinizacién en frijol ayocote, a la fecha no se ha explorado el cambio que podria presentarse en
el ensamble de visitantes florales a causa de los diferentes sistemas de produccion del cultivo, ni a
precisar qué tan importante es la participacion de los polinizadores en la produccion de vainas y
semillas de esta especie. Por otra parte, tampoco se ha documentado el conocimiento que los
agricultores tienen respecto a la polinizacion, los polinizadores y sus efectos, por lo que esta
investigacion propone estudiar el impacto que tienen los sistemas de produccion de P. coccineus
sobre la diversidad de visitantes florales, el efecto de los polinizadores en la produccion de frutos
y semillas de frijol ayocote y, finalmente recopilar el conocimiento y opiniones de los agricultores
de dicho cultivo respecto a la polinizacion y los polinizadores. Todo ello constituye el problema

de investigacion a abordar.
Preguntas de investigacion

1. ¢Lariqueza, diversidad y nimero de visitas de visitantes florales se ven afectadas por el tipo de

manejo agrondmico Yy el color de las flores de dos variedades de P. coccineus?

2. ¢Cémo influye el acceso de polinizadores en el rendimiento y las caracteristicas de frutos y
semillas de P. coccineus bajo dos sistemas de manejo agronémico y considerando dos coloraciones

de flor?

3. ¢Qué tanto conocen y qué opinan los agricultores, respecto al servicio ambiental de la
polinizacién y la importancia que tienen los polinizadores en la produccién de semillas de P.

coccineus?

4. ¢Qué practicas del manejo agronomico empleadas por agricultores del Valle de Puebla en el
cultivo de P. coccineus podrian estar siendo perjudiciales para la salud y conservacion de los

polinizadores?

5. ¢Qué tan dispuestos estdn los agricultores a implementar practicas que favorezcan la

conservacion de los polinizadores?



OBJETIVOS
Objetivo General

Caracterizar los visitantes florales de dos variedades de frijol ayocote bajo dos condiciones de
manejo agricola contrastante y evaluar las consecuencias sobre el rendimiento del cultivo, ademas

de recopilar el conocimiento tradicional que los campesinos locales tienen sobre este cultivo.
Objetivos Particulares

1. Caracterizar lariquezay diversidad de visitantes florales presentes en el cultivo de P. coccineus
y cuantificar el nimero de visitas bajo dos sistemas de manejo agrondémico (tradicional y

tecnificado) y dos variedades con diferente color de flor (blanco y rojo).

2. Determinar la importancia de la polinizacion biotica sobre el rendimiento y las caracteristicas
de las semillas de P. coccineus manejado bajo dos sistemas distintos (tradicional y tecnificado) y

utilizando dos variedades con diferente color de flor (blanco y rojo).

3. Recopilar el conocimiento y opiniones de los agricultores respecto a la polinizacion y los
polinizadores, detectar algunas practicas de manejo del cultivo que pudieran incidir de forma
negativa en la salud y diversidad de polinizadores y conocer la disposicion de los agricultores a

implementar practicas que favorezcan la conservacion de los polinizadores.



HIPOTESIS

1. La riqueza y diversidad de visitantes florales del frijol ayocote serd mayor en el sistema de
manejo tradicional, debido a que, al tener un menor impacto en los agroecosistemas puede

propiciar la existencia de condiciones que favorezcan la presencia de visitantes en los cultivos.

2. El color de flor influird en la riqueza, diversidad y actividad de los visitantes florales dado que
los insectos y las aves (como los colibries) perciben el color en rangos de longitudes de onda
diferentes. Los insectos (especialmente las abejas) preferiran visitar flores blancas, mientras que

los colibries preferiran las flores rojas.

3. La produccion de frutos y semillas serd mayor en aquellas plantas cuyas flores tengan acceso a
los polinizadores, particularmente bajo el manejo tradicional, pero independientemente e de la
variedad, debido a que se favorecerd una mayor presencia de polinizadores y a que el transporte
de polen en P. coccineus depende en gran medida de la intervencion de agentes bidticos, los cuales
tendran la posibilidad de acceder a las estructuras sexuales florales en aquellas plantas que

permanezcan descubiertas.

4. Los frutos y semillas que provengan de plantas con flores expuestas a visitantes florales tendran
mejores caracteristicas respecto de aquellos frutos y semillas que provengan de plantas con flores
con exclusion de visitantes florales, ya que al permitir las visitas de polinizadores se mejora la

calidad de tales estructuras, independientemente de la variedad y del sistema de manejo.

5. De acuerdo con la literatura consultada, se espera que la mayoria de los agricultores
desconoceran qué es la polinizacion, su importancia, y el papel que desempefia en el desarrollo
del cultivo de P. coccineus, sin embargo, se espera que lograran identificar a los visitantes
florales que suelen interactuar en el cultivo e incluso los diferenciardn de aquellas

especies que son consideradas plagas del cultivo.
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CAPITULO 1. VISITANTES FLORALES EN EL CULTIVO DE Phaseolus coccineus
(Fabaceae) EN EL ALTIPLANO DE PUEBLA, MEXICO: IMPORTANCIA DEL
MANEJO AGRICOLA Y COLOR DE FLOR!

1.1 RESUMEN

Antecedentes y objetivos: Phaseolus coccineus es una planta alégama, con polimorfismo floral,
que depende de polinizadores para su reproduccion. La especie se cultiva bajo dos modalidades,
una en la cual no se emplean agroquimicos para controlar arvenses y plagas (manejo tradicional)
y otra en la que si se usan (manejo tecnificado). No existen estudios que hayan evaluado la
importancia del manejo agricola y color de flor sobre los visitantes florales de esta especie, por lo
que nuestro objetivo fue analizar como influyen estos factores en la diversidad y frecuencia de
visitantes florales de P. coccineus.

Meétodos: Se estudiaron dos variedades de P. coccineus (de flor blanca o roja), cultivadas bajo dos
sistemas de manejo. En el pico de floracion, durante ocho dias, se realizaron observaciones
simultaneas, contabilizando el nimero de visitantes y de visitas. Se calculé la riqueza especificay
los nimeros de especies efectivas como medida de diversidad, se aplicaron pruebas de chi-
cuadrada, se practico un analisis de correspondencias y se construyeron graficos de rango-
abundancia.

Resultados clave: Se registraron 42 morfoespecies, agrupadas en seis érdenes; predominaron
Apis mellifera e Hylocharis leucotis. EI nimero de visitas registradas fue de 1613 y 1105 en
manejo tradicional de flores blancas y rojas, respectivamente, y de 1427 y 815 en el manejo
tecnificado, existiendo diferencias estadisticas consistentes entre manejos, no asi para color de flor.
En flores blancas, el manejo tradicional fue dos veces méas diverso que el tecnificado; en flores
rojas, la diferencia fue de 1.26 veces.

Conclusiones: La diversidad y frecuencia de visitantes florales de P. coccineus se ven favorecidas
por el manejo agricola tradicional, ello fundamenta la conveniencia de fomentar esta modalidad
de cultivo. Bajo las condiciones estudiadas, el color de flor no influyo en la riqueza de especies ni

mostré tendencias definidas en la frecuencia de visitas.

1 Una versién mas elaborada de este escrito se ha publicado recientemente en la revista Acta Botanica Mexicana: Cué-
Hernandez, K. A., A. Gil-Mufioz, A. Aguirre-Jaimes, P. A. Lépez y O. R. Taboada-Gaytan. 2022. Floral visitors in the crop
Phaseolus coccineus (Fabaceae) on the Altiplano of Puebla, Mexico: importance of agricultural management and flower
color. Acta Botanica Mexicana 129: e2054.
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Palabras clave: abejas, ayocote, colibries, frijol, polinizacion, sistema agricola
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CHAPTER I: Floral visitors in the crop Phaseolus coccineus (Fabaceae) on the Altiplano

of Puebla, Mexico: importance of agricultural management and flower color.

1.2 ABSTRACT

Background and Aims: Phaseolus coccineus is an allogamous plant, with variation in flower
color, and reproduction that depends on pollinators. The species is cultivated under two
approaches: one in which agrochemicals are not used to control weeds and pests (traditional
management) and another in which they are (technified management). No studies have
evaluated the influence of agricultural management system and flower color on the floral
visitors of this species; our objective was therefore to analyze how these factors affect the
diversity and frequency of the floral visitors of P. coccineus.
Methods: A study was conducted with two landraces of P. coccineus (white-flowered and red-
flowered), cultivated under two different management systems. Simultaneous observations
were conducted for a period of eight days during the peak of flowering, quantifying the number
of floral visitors and visits. Species richness and the effective number of species were
calculated, the latter was used as a measure of diversity. Chi-square tests were applied, a
correspondence analysis performed, and rank abundance curves constructed.
Key results: Forty-two morphospecies were recorded, grouped into six orders. Apis mellifera
and Hylocharis leucotis were the predominant species. The numbers of visits recorded under
traditional management were 1613 and 1105 in white and red flowers, respectively. Under the
technified management, these values were 1427 and 815, respectively. There were consistent
statistical differences between management systems, but not for flower color. In the white
flowers, the traditional management was twice more diverse than the technified management.
In the red flowers, this difference was 1.26 times.
Conclusions: The diversity and frequency of floral visitors of P. coccineus are favored by the
traditional agricultural management, demonstrating the desirability of promoting this type of
cultivation. Under the conditions studied, flower color did not influence the species richness
or demonstrate any defined tendencies on the frequency of visits.

Key words: agricultural system, bees, hummingbirds, pollination, runner bean.
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1.3 INTRODUCCION

La importancia que tiene la polinizacion mediada por animales en la agricultura es evidente,
ya que la produccion de 87 de los 124 cultivos que aportan el 99 % del volumen mundial de
alimentos aumenta gracias a la polinizacion bidtica y lo mismo ocurre en 91 de los 107 cultivos
que se comercializan en el mundo (excluyendo los que se autofecundan, son polinizados por

el aire o son partenocarpicos) y que son consumidos por el hombre (Klein et al., 2007).

A pesar de la relevancia de la polinizacidn bidtica, durante la Gltima década, diversos estudios
han alertado sobre la disminucién de polinizadores alrededor del mundo (Biesmeijer et al.,
2006; Potts et al., 2010; Burkle et al., 2013) y las graves consecuencias que ello podria provocar
sobre la biodiversidad global (Lundgren et al., 2016), la produccion agricola (Aizen y Harder,

2009) y el suministro de alimentos para la poblacion humana (Eilers et al., 2011).

Dentro de los principales factores que conducen a la pérdida o reduccion de polinizadores se
encuentran: a) el cambio de uso de suelo, el cual implica la modificacion y pérdida del habitat
natural y seminatural (Potts et al., 2010) y b) la intensificacion de la actividad agricola
(Garibaldi et al., 2013; Altieri y Nicholls, 2013). En lo que se refiere al cambio de uso del
suelo, se ha encontrado que afecta no solamente a los polinizadores, sino también a los
visitantes florales en general, como lo demostraron Deguines et al. (2012) quienes detectaron
una afinidad negativa de los visitantes (excepto himendpteros) por las areas urbanas y positiva

por las agricolas y las naturales.

En cuanto a la intensificacion agricola, se ha documentado que en cultivos de Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner, el empleo de précticas menos intensivas, como el uso de una
mayor diversidad de arboles de sombra, la poda de los mismos (para aumentar los niveles de
luz y de herbaceas con flores), el aumento de sitios de anidamiento, un minimo control de
malezas y la disminucion en la aplicacion de herbicidas, pueden incrementar la diversidad de
abejas (Klein et al., 2003). En Theobroma cacao L, la mayor cantidad de polinizadores se
encontré en sistemas de produccion tradicionales, seguidos por los sistemas de manejo
intensivo convencional y el orgéanico (Salazar-Diaz y Torres-Coto, 2017). En vifiedos se
observd que el manejo organico dio como resultado comunidades con mayor riqueza de

especies herbaceas y lepiddpteros, en comparacion con los de manejo convencional (Puig-
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Montserrat et al., 2017). Finalmente, en Cajanus cajan (L.) Millsp., el uso de plaguicidas afect6
negativamente la abundancia de polinizadores mientras que la aplicacion de fertilizantes
aumento la presencia de plagas, por lo que se recomendd recurrir a practicas de manejo menos

agresivas, como la reduccion del uso de plaguicidas y de fertilizantes (Otieno et al., 2011).

Se ha demostrado que el uso de plaguicidas afecta la supervivencia y el éxito reproductivo de
los polinizadores (Potts et al., 2010; Roulston y Goodell, 2011; Gill et al., 2012; Rundl6f et al.,
2015) y que la aplicacién de herbicidas conduce a la pérdida de sitios de anidamiento y recursos
importantes para los polinizadores (por ejemplo, néctar, polen, aceites y compuestos
aromaticos) (Holszschuh et al., 2008). Ademas, se ha documentado que los servicios de
polinizacién aumentan cuando se incrementa la diversidad y abundancia de parches florales
dentro de las parcelas, propiciando de esta manera, la presencia de polinizadores silvestres que
son mas eficientes que la abeja melifera (Apis melifera Linnaeus, 1758) (Shuler et al., 2005;
Norfolk et al., 2016; Lucas et al., 2017; Villamil et al., 2018; Eeraerts et al., 2019).

Para que el proceso de polinizacion se lleve a cabo, las plantas poseen rasgos florales que
influyen en la atraccion de uno o méas grupos especificos de polinizadores (Olesen y Jordano,
2002). Uno de estos rasgos es el color de la flor, el cual actiia como una sefial para la busqueda
de alimento por parte de los polinizadores, influyendo en su constancia, tasa de visitas y
eventualmente en el éxito reproductivo de las plantas (Chittka et al., 1994). Dentro de los
polinizadores que tienen capacidades visuales diferenciadas para la identificacion de colores
se encuentran las abejas y los colibries (de Camargo et al., 2019). Las primeras poseen un
sistema visual tricromatico que es mas sensible a longitudes de onda ultra violeta, azul y verde
(Menzel y Backhaus, 1991), mientras que los segundos, exhiben un sistema tetracromatico,
sensible al rango de longitud de onda violeta y roja (Odeen y Hastad, 2010), lo que sugiere
que las flores que reflejan el color rojo, son visitadas preferentemente por colibries y resulten

ser menos atractivas para abejas (Cronk y Ojeda 2008).

Un buen modelo para evaluar la importancia del color de las flores, asi como el tipo de manejo
agricola sobre los visitantes florales y potenciales polinizadores es Phaseolus coccineus L.
(Fabaceae), conocido localmente como “frijol ayocote” (Fig. 1), especie originaria de México
que presenta poblaciones silvestres y cultivadas (Burquez y Sarukhan, 1980). Estas Gltimas

son de particular relevancia para los agricultores del centro-oriente de Puebla, principal region
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productora de ayocote en Mexico (LOpez-Béez et al., 2018) y también son elementos
importantes en la dieta de diversas regiones del pais. A diferencia del frijol comdn (P. vulgaris
L.), P. coccineus requiere de polinizacion cruzada, llevada a cabo principalmente por abejas,
abejorros y colibries, la mayoria de ellos silvestres (Burquez y Sarukhan, 1980; Labuda, 2010).
Los estudios sobre polinizacion en este cultivo se han enfocado a la caracterizacion de
visitantes florales (Burquez y Sarukhan, 1980), a los mecanismos de polinizacion
(autopolinizacién y la polinizacion cruzada) en los primeros dias de floracion (Williams y Free,
1975), asi como la eficiencia de diferentes especies de polinizadores sobre el éxito
reproductivo (Free, 1966; Kendall y Smith, 1976; Pando et al., 2011; Tchuenguem Fohouo et
al., 2014). Ello evidencia que no se han realizado estudios orientados a conocer si la comunidad
de visitantes florales de P. coccineus y su actividad varia en funcion del tipo de manejo agricola
empleado y la coloracion de las flores.

Con base en lo antes expuesto, nuestros objetivos fueron 1) caracterizar la diversidad de
visitantes florales presentes en el cultivo de P. coccineus y 2) cuantificar el nimero de visitas

bajo dos sistemas de manejo agricola (tradicional y tecnificado) y en dos colores de flor (blanco

Yy r0j0).

Se predijo que: 1) la riqueza y diversidad de visitantes florales sera mayor en el sistema de
manejo tradicional, debido a que, al tener menor impacto ambiental, presentara condiciones
que favoreceran la presencia de visitantes en los cultivos y 2) que el color de flor influird en la
riqueza, diversidad y actividad de visitantes florales, pues, debido a que los insectos y las aves
-como los colibries- perciben el color en rangos de longitudes de onda diferentes, los insectos
(particularmente abejas) preferiran visitar flores blancas, en tanto que los colibries preferiran
las flores rojas.

1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Area de estudio
El estudio se llevd a cabo en el estado de Puebla, México, en la localidad de San Andrés Calpan,

ubicada a los 19° 06 28” N, 98° 27’ 33” O y 2430 msnm (INEGI, 2010). El clima predominante
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es templado subhimedo con lluvias en verano (C(ws2)), las cuales oscilan entre 900 y 1100 mm; la
temperatura media anual varia entre los 12 y 18 °C (INEGI, 2019; 2010).

1.4.2 Parcelas de estudio

Se eligieron dos parcelas de cultivo, cada una de 1000 m?, separadas 100 m entre si por franjas de
cultivos de avena (Avena sativa L.) y de maiz (Zea mays L.). En los bordes de cada parcela habia
arboles de manzana (Malus domestica Borkh.). En cada parcela se sembraron dos poblaciones
nativas de P. coccineus, identificadas como Poblacion 89 (semilla negray flores rojas) y Poblacion
46 (semillay flores blancas). Cada parcela se dividio en ocho cuadrantes, permitiendo alternar las
dos variedades de P. coccineus. De esta manera, se intercalaron parches de la poblacién con flores
rojas y parches de la poblacion con flores blancas, obteniéndose un patron de mosaico. Cada
cuadrante estuvo formado por siete surcos de 22 m de largo y 0.75 m de ancho; en cada surco se
sembraron dos semillas cada 50 cm. Los cuatro cuadrantes de cada poblacion en cada parcela, se

consideraron como repeticiones. La siembra se realizo el 30 de mayo del 2019.
1.4.3 Manejo agronémico

Una parcela recibio el manejo agronémico denominado como “Tecnificado” (TE), el cual consistio
en la aplicacion de agroquimicos para controlar malezas y plagas. Las malezas se controlaron a los
25 dias después de siembra (dds) con un herbicida (bentazona), a una dosis de 2 I-ha-!, en tanto
que para las plagas se realiz6 una aplicacion a los 61 dds, con un insecticida (lambda cyalotrina),
a una dosis de 0.1 I-ha-1. La segunda parcela, recibié el manejo agronémico denominado como
“Tradicional” (TR), en el que las malezas se controlaron manualmente y no se realiz6 control de
plagas. En ambas parcelas se fertilizd con la formula 60N-60P-00K (kg-ha-! de Nitroégeno, Fosforo
y Potasio) en una sola ocasién, aplicada a los 34 dds, utilizando como fuentes fosfato diaménico

y urea.
1.4.4 Observacion y muestreo de visitantes florales

La observacion y muestreo de visitantes florales en ambos sistemas de manejo y variedades se
llevd a cabo durante el pico de floracion (entre los 69 y 76 dias, entre los meses de agosto y
septiembre, 2019). En ese periodo, se realizaron observaciones en cada parcela, alternando los dias

de observacion entre ellas. De este modo, se emplearon cuatro dias para cada sistema de manejo.
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Cada dia se seleccionaron de forma aleatoria tres puntos de observacion, ubicados en las
intersecciones de los cuadros del mosaico, para tener la oportunidad de observar simultdneamente
las dos variedades. En cada punto seleccionado, en cada variedad, se delimit6 un area vertical de
observacion de las plantas de 250 cm? (50 cm de largo x 50 cm ancho) (Pinilla-Gallego y Nates-
Parra, 2015), empleando para ello un cuadro de madera. Las observaciones de visitantes florales
se efectuaron en esa area, en un horario que comprendié entre las 8:00 y las 17:00 h; se

consideraron solamente flores en antesis.

La observacion de insectos se realizo a las 8, 10, 12, 14 y 16 h, mientras que la de aves fue a las 9,
11, 13y 15 h. En cada hora, en cada punto de observacion, durante 10 minutos se registraron los
visitantes que llegaron a las flores en antesis; transcurrido ese tiempo, se tomaron 10 minutos para
el traslado y ubicacion en el siguiente punto de observacion y asi sucesivamente. En cada periodo

de observacion se registro la frecuencia e identidad de los insectos o aves que visitaron las flores.

Para la identificacion de los insectos, se realizaron colectas de uno o dos individuos por especie,
con ayuda de una red entomoldgica, a través de recorridos en la parcela, esto durante los minutos
de traslado a cada punto de observacién. Los insectos capturados se colocaron en una camara letal
con acetato de etilo, y posteriormente en frascos con alcohol al 70 %, los cuales fueron etiquetados
con el nombre de la localidad, la fecha y la hora, para su posterior identificacion en laboratorio.
En el laboratorio fueron montados e identificados al menor nivel taxonémico posible con ayuda
de expertos en la taxonomia de los grupos y con claves taxonémicas. En el caso de los insectos
de los 6rdenes Lepidoptera, Coleoptera y Hemiptera, se realizaron observaciones directas entre los
traslados a cada punto de observacién y se tomaron fotografias para posteriormente identificarlos
al menor nivel taxonémico posible. En el caso de los colibries, no se colectaron; solo se

fotografiaron e identificaron in situ con ayuda de la guia especializada de Peterson y Chalif (2000).
1.4.5 Analisis de datos

Una vez identificados los visitantes florales, se procedié a calcular la riqueza especifica y la
frecuencia de visitas por especie y por orden, para cada tipo de manejo agricola y color de flor. Se
realizaron pruebas de Chi cuadrada para determinar diferencias en la riqueza de especies y el

numero total de visitas (a nivel taxondmico de orden), para las diferentes combinaciones de manejo
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agricola y color de flor. Los analisis se realizaron con el programa SAS University® (SAS Institute
Inc., 2020).

Para analizar la diversidad de visitantes florales en cada manejo agricola combinado con el color
de flor, se empled el exponencial del indice de entropia de Shannon, el cual se expresa en unidades
de especies efectivas y permite hacer comparaciones directas entre comunidades (Jost, 2006;
Moreno et al., 2011). Estos valores se calcularon con el software SPADE® (Chao y Shen, 2019).
Tambien se elaboraron gréficas de rango-abundancia para analizar la frecuencia relativa y los
cambios en la composicion de especies visitantes en cada combinacion de sistema de manejo y
color de flor. Para ello se emple6 el logio del nimero de visitas de cada especie por manejo agricola
para ambos colores de flor, lo que aportd informacion relativa a la distribucion de las especies sin
perder la identidad de estas y sus frecuencias de visita (Rocchini y Neteler, 2012). Para determinar
si las especies tenian afinidad por cierto sistema de manejo y color de flor, con el nimero de visitas
por especie se realizé6 un andlisis de correspondencia simple, utilizando el procedimiento
CORRESP de SAS University® (SAS Institute Inc., 2020).

La eficiencia de muestreo de las especies por sistema de manejo agricola y color de flor se calculd
a partir del estimador no paramétrico Chao 2, ya que éste no se ajusta a un modelo matematico
paramétrico y considera las especies observadas en exactamente una y dos unidades de muestreo
(Alfaro y Pizarro-Araya, 2017). Para obtener el estimador se utilizo el programa EstimateS® V.
9.1.0 (Colwell, 2013). Para eliminar el efecto del orden en que son agregadas las muestras se
realizaron 100 aleatorizaciones (Pineda y Verdu, 2013), considerando los 12 puntos de

observacion como esfuerzo de muestreo.

1.5 RESULTADOS

Se registraron un total de 42 especies de visitantes florales, distribuidas en seis Ordenes:
Hymenoptera (14 especies), Lepidoptera (13 especies), Diptera (siete especies), Apodiformes
(cinco especies), Coleoptera (dos especies) y Hemiptera (una especie). En el manejo tradicional

con flores blancas, se registraron 1613 visitas, mientras que en flores rojas fueron 1105 visitas. En
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el manejo tecnificado se registraron 1427 y 815 visitas en flores blancas y rojas, respectivamente

(Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Registro de especies y su frecuencia total de visitas en flores de dos variedades de P.

coccineus bajo dos manejos agricolas.

Orden Especie

Manejo agricola

Tradicional Tecnificado

Color de flor Color de flor

Blanca Roja Blanca Roja

Hymenoptera Bombus Latreille, 1802 sp. 1
Bombus ephippiatus Say, 1837
Anthophora Latreille, 1803 sp. 1
Anthophora Latreille, 1803 sp. 2
Xylocopa Latreille, 1802, 1802 sp. 1
Apis mellifera Linnaeus, 1758
Vespula squamosa Dury, 1773
Brachygastra mellifica Say, 1837
Sphex Linnaeus, 1758 sp. 1
Diadasia Patton, 1879 sp. 1
Peponapis Robertson, 1902 sp. 1
Peponapis Robertson, 1902 sp. 2

Xylocopa Latreille, 1802 sp. 2
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Orden Especie Manejo agricola

Tradicional Tecnificado

Color de flor Color de flor

Blanca Roja Blanca Roja

Eucera Scopoli, 1770 sp. 1 0 0 0 1
Coleoptera Hippodamia Dejean, 1837 sp. 1 1 0 1 2
Macrodactylus mexicanus Burmeister, 3 2 16 2
1855
Hemiptera Euschistos Dallas, 1851 sp. 1 0 1 0 0
Diptera Musca domestica Linnaeus, 1758 21 9 8
Fannia canicularis Linnaeus, 1761 0 0 1 0
Musca Linnaeus, 1758 sp. 1 0 0 5 0
Culex Linnaeus, 1758 sp. 1 2 1 4 5
Eristalis tenax Linnaeus, 1758 2 0 0 0
Allograpta obliqua Say, 1823 2 3 1 3
Allograpta Osten Sacken, 1875 sp. 1 0 1 0 0
Lepidoptera  Urbanus dorantes Stoll, 1790 8 0 4 0
Lerema accius Smith, 1797 1 0 0 0
Colias eurytheme Boisduval, 1852 0 0 0 5
Nathalis iole Boisduval, 1836 0 1 0 0
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Orden Especie Manejo agricola

Tradicional Tecnificado

Color de flor Color de flor

Blanca Roja Blanca Roja

Autochton cellus Boisduval y Leconte, 0 0 1 0
1834
Lon melane Edwards, 1869 1 0 1 2
Hylephila phyleus Drury, 1773 0 1 0 0
Piruna Evans, 1955 sp. 1 0 1 2 0
Calephelis Grote y Robinson, 1869 sp. 1 0 0 0 1
Hesperopsis alpheus Edwards, 1876 0 4 6 4
Polites vibex, Geyer, 1832 3 5 12 10
Eunica monima Stoll, 1782 0 2 0 0
Vanessa cardui Linnaeus, 1758 5 2 9 3
Apodiformes Amazilia beryllina Deppe, 1830 82 7 0 0
Calothorax lucifer Swainson, 1827 34 0 0 0
Selasphorus rufus Gmelin, 1788 241 100 35 35
Colibri thalassinus Swainson, 1827 112 49 0 0

Hylocharis leucotis Bourcier y Mulsant, 272 209 108 52
1846

Los resultados de la riqueza de especies por tipo de manejo y color de flor mostraron que en el

manejo tradicional (TR) con flores blancas se registraron los siguientes datos por orden:
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Hymenoptera (seis especies), Apodiformes (cinco especies), Lepidoptera (cinco especies), Diptera
(cuatro especies) y Coleoptera (dos especies); mientras que, en flores rojas se tuvo: Lepidoptera
(siete especies), Hymenoptera (cinco especies), Apodiformes y Diptera (cuatro especies cada uno),
Coleoptera y Hemiptera (una especie cada una). En el manejo tecnificado (TE) con flores blancas,
los datos fueron: Hymenoptera (ocho especies), Lepidoptera (siete especies), Diptera (cinco
especies), Coleoptera y Apodiformes (dos especies cada uno), y en las flores rojas: Hymenoptera
(11 especies), Lepidoptera (seis especies), Diptera (tres especies), Coleoptera y Apodiformes (dos
especies cada uno). En general, los érdenes con menor nimero de especies fueron Coleoptera y
Hemiptera (Figs. 1.1A y 1.1B).

Los patrones mencionados anteriormente se mantuvieron para el nimero de visitas en manejo
tradicional, tanto de flores blancas como rojas, donde existié una alta frecuencia de visita de los
6rdenes Hymenoptera y Apodiformes; mientras que, en manejo tecnificado, en ambos colores de
flor, la frecuencia de visita por parte de los Apodiformes fue menor, en tanto que la frecuencia de
visitas por parte de los 6rdenes Lepidoptera, Coleoptera y Diptera, fue mayor respecto al manejo

tradicional.

La riqueza de especies fue similar en flores blancas de la parcela TR vs la TE (X? = 1.93, g..=4;
P=0.760); lo mismo ocurri6 con las flores rojas (X? = 4.39, g.1.=5; P = 0.536), mostrando que el
sistema de manejo no influyo en la riqueza de especies de visitantes florales encontrados en cada
color de flor. Al comparar la riqueza de especies registradas en flores blancas vs flores rojas en TR
(X?=1.87,9.1.=5; P =0.9678) y en TE (X? = 1.06, g.l.= 4; P = 0.955), tampoco hubo diferencias,
sugiriendo que, al interior de cada sistema de manejo, el color de flor no influyé en la riqueza de

especies de visitantes florales.

Al comparar el nimero de visitas en flores blancas entre tipos de manejo (TR vs TE), se
encontraron diferencias (X°= 480.24, g.1.=4; P<0.0001); lo mismo ocurri6 al comparar el nimero
de visitas en flores rojas entre tipos de manejo (X?= 139.28, g.1.=5; P<0.0001). Ello sugiere que el
sistema de manejo si afectd el nimero de visitas en ambos colores de flores. El andlisis mas
detallado de los datos mostro que en el caso de flores blancas en TE, se registré un mayor nimero
de visitas por parte de himenopteros, lepidopteros, dipteros y coledpteros, mientras que el nimero
de visitas de colibries en TR fue cinco veces mayor respecto a TE (Fig. 1C). En las flores rojas, en

TE, se registraron mas visitas de lepiddpteros, dipteros y coledpteros respecto a TR, mientras que
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la mayor cantidad de visitas de himenopteros y colibries se registré en TR (Fig. 1D). EI namero
de visitas entre flores blancas y flores rojas dentro del TR resultd diferente (X?= 49.95,
g.1.=5; P<0.0001), indicando un efecto del color de la flor en este sistema de manejo: en flores
blancas, se registrd6 un mayor nimero de visitas de los 6rdenes taxondémicos registrados,
excepto del orden Hemiptera (Figs. 1C y 1D). La comparacion entre flores blancas vs flores
rojas dentro del TE, no resultd significativa (X?=4.76, g..=4: P=0.312), por lo que, en este

sistema, el color de flor no afectd el nimero de visitas.

Los resultados del analisis de correspondencias mostraron que algunas especies de visitantes
florales tuvieron mayor afinidad por una determinada combinacién de manejo agricola y color de
flor (X? = 1040.01, P<0.0001). Al graficar la informacion de las dos primeras dimensiones (las
cuales explicaron el 89.7 % de la variacion total) resaltd la separacion entre sistemas de manejo a
lo largo de la Dimension 1, pues en un extremo estuvieron las combinaciones que involucraron
manejo tradicional (TR) y en otro las de manejo tecnificado (TE) (Fig. 1.2), sugiriendo diferencias

en la asociacion de especies integrantes de la comunidad de visitantes florales.
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Figura 1.1 Registros por orden taxondmico y manejo agronomico del numero de especies en (A)
flores blancas y (B) flores rojas, y del nimero de visitas totales en flores blancas (C) y flores rojas

(D) de Phaseolus coccineus.

Al analizar las relaciones de las diferentes especies de visitantes florales con cada una de las
combinaciones sistema de manejo — color de flor, se encontrd que Selasphorus rufus Gmelin, 1788,
Amazilia beryllina Deppe, 1830 (Apodiformes) y Urbanus dorantes Stoll, 1790 (Lepidoptera) se

24



asociaron al TR con flores blancas; mientras que Hylocharis leucotis Bourcier y Mulsant, 1846
(Apodiformes) y Bombus Latreille, 1802 sp. 1 (Hymenoptera) lo hicieron con TR con flores rojas.
Por otro lado, en el manejo TE se encontr6é que Allograpta obliqua Say, 1823, Allograpta Osten
Sacken, 1875 sp. 1, Musca domestica Linnaeus, 1758, Culex Linnaeus, 1758 sp. 1 (Dipetera),
Hylephila phyleus Drury, 1773, Vanessa cardui Linnaeus, 1758 (Lepidoptera) y Brachygastra
mellifica Say, 1837 (Hymenoptera) tendieron a asociarse con flores rojas, mientras que Peponapis
Robertson, 1902 sp. 1 (Hymenoptera), Macrodactylus mexicanus Burmeister, 1855 (Coleoptera),
Hesperopsis alpheus Edwards, 1876, Piruna Evans, 1955 sp. 1 (Lepidoptera) y Fannia canicularis
Linnaeus, 1761 (Diptera), mostraron mayor afinidad con flores blancas. El resto de las especies no
tuvieron una afinidad clara hacia algun sistema de manejo y color de flor. También se observé que

las cinco especies de colibries se asociaron Unicamente al TR (Fig. 1.2).

Las especies dominantes en ambos sistemas de manejo y ambos colores de flores fueron A.
mellifera 'y H. leucotis (Fig. 3). En el TR, independientemente del color de flor, la tercera y cuarta
posicidn correspondieron a S. rufus y Colibri thalassinus Swainson, 1827 (Figs. 1.3A y1. 3C). Los
cambios en la estructura de la comunidad y en el aporte a la abundancia total entre el TR con flores
blancas y con flores rojas se presentaron solamente en la quinta especie dominante, la cual fue A.
beryllina en el primer caso y Bombus spl. en el segundo. En el manejo TE, las especies S. rufus y
B. mellifica, ocuparon la tercera y cuarta posicion (Figs. 3B y 3D). En ambos casos, la quinta
especie dominante fue distinta, siendo Bombus spl en flores blancas y Peponapis spl en las rojas.
Los resultados anteriores indican que, en todas las combinaciones de manejo y color de flor, las
especies dominantes pertenecieron a Hymenoptera, y que en TR fue mas notoria la presencia de

especies de Apodiformes (Fig. 1.3).

Los resultados del nimero efectivo de especies mostraron que el TR con flores blancas (*D=5.2)
fue mas diverso que el TE con flores blancas (D= 2.6). Por otra parte, el TR con flores rojas

(!D=3.9) fue también mas diverso que el TE con flores rojas (:D=3.1). Es decir, en flores blancas
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Figura 1.2. Analisis de correspondencias entre las combinaciones sistema de manejo — color de

flor y las especies de visitantes florales en el cultivo de Phaseolus coccineus. TRADBCA =
Manejo tradicional y flores blancas, TRADROJ = Manejo tradicional y flores rojas, TECBCA =

Manejo tecnificado y flores blancas, TECROJ = Manejo tecnificado y flores rojas.
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el TR fue dos veces mas diverso en especies de visitantes florales que el TE; mientras que, en
flores rojas, el TR fue 1.26 veces mas diverso en especies que el TE. Al comparar los numeros
efectivos de especies dentro de cada sistema de manejo, encontramos que el TR con flores blancas
fue 1.33 veces més diverso que TR con flores rojas y en el caso del TE, los cuadrantes con flores

rojas fueron 0.84 veces mas diversos respecto a los de flores blancas.

Las eficiencias de muestreo obtenidas con el estimador Chao2 fueron: 83 % para el manejo
tradicional con flores blancas, 60 % para el manejo tradicional con flores rojas, 30 % para el
manejo tecnificado con flores blancas y 51 % para el manejo tecnificado con flores rojas. Los datos
anteriores indican que es necesario realizar un mayor esfuerzo de muestreo para capturar el

maximo de especies potenciales.
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Figura 1.3 Curvas de rango abundancia para visitantes florales de Phaseolus coccineus con flores

blancas y manejo tradicional (A) o tecnificado (B) y con flores rojas y manejo tradicional (C) o
tecnificado (D).
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1.6 DISCUSION

1.6.1 La comunidad de visitantes florales asociados al cultivo de P. coccineus fue

diversa.

La riqueza de especies reportada en este trabajo (42 morfoespecies), resultd mayor a la encontrada
en estudios realizados fuera del area de distribucion de P. coccineus, particularmente en cultivares
de Inglaterra, como los de Free (1966), Blackwall (1971) y Kendall y Smith (1976), quienes
hallaron dos, nueve y cinco especies, respectivamente. También fue mayor que lo observado en
cultivares de México, pues superd lo reportado por Burquez y Sarukhan (1980) en el estado de
Morelos (cinco especies reportadas, entre las que se incluyeron por primera vez a colibries) y por
Sousa-Pefia (1992) en Chihuahua, donde se encontraron 16 especies de visitantes, incluidos
colibries. EI mayor nimero de visitantes florales encontrados en nuestra investigacion podria
atribuirse a la combinacion de flores presentes en las parcelas, asi como a la diversidad de especies
en co-floracion alrededor de las parcelas (Badillo-Montafio et al., 2018). También puede deberse
en parte a que el estudio se desarroll6 en una localidad perteneciente a una region (estados de
Puebla, Oaxaca y Chiapas) donde se concentra una alta diversidad de formas silvestres y
domesticadas de P. coccineus (Delgado, 1988). Trabajos como el de Genung et al. (2010) han
documentado que la diversidad genotipica de una planta puede tener una influencia indirecta en la

abundancia y riqueza de visitantes florales.

Las especies dominantes pertenecieron a los rdenes Hymenoptera y Apodiformes. Este resultado
coincide con lo reportado por Burquez y Sarukhan (1980) y Sousa-Pefia (1992). Apis mellifera
(Hymenoptera) fue la especie mas dominante en ambos sistemas de manejo agricola y colores de
flor, lo cual coincide con lo reportado por Free (1966) y Koltowski (2004) y difiere de lo hallado
por Pando et al. (2011) y Tchuenguem et al. (2014), en cuyos trabajos, realizados en Polonia y
Africa, respectivamente, reportan abejas carpinteras del género Xylocopa como las especies mas
dominantes. Apis mellifera es una abeja de habitos alimentarios generalistas y es la especie mas
utilizada para la produccion de miel y polinizacion de cultivos por su facilidad de manejo (Nates-
Parra, 2005), por lo que posiblemente a ello se debié su dominancia. Es una especie que en
multiples estudios se ha reportado como asociada a P. coccineus, con funciones de polinizador,
aunque en ocasiones también puede ser un robador de néctar (Free y Racey, 1968; Blackwall,
1971; Sousa-Pefia, 1992; Koltowski, 2004).
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En lo que respecta a los colibries, Hylocharis leucotis fue la especie dominante. Burquez y
Sarukhan (1980) mencionan a esta especie como un polinizador eficiente en cultivares de P.
coccineus en los Valles de Cuautla y el Estado de México, con altitudes mayores a los 2500 m. H.
leucotis ha sido considerada como una especie generalista, debido a que sus caracteristicas
fenotipicas, como el peso corporal (entre 3.2-3.6 g) y el tamafio del pico (corto), pueden
proporcionarle una gran movilidad, asi como la posibilidad de alimentarse de una gran variedad
de flores que usualmente son polinizadas por insectos (Maruyama et al. 2012; Rodriguez-Femat,
2014), ademas, estas caracteristicas hacen posible que participe en la polinizacion del cultivo, pues
al acceder a la camara de néctar, localizada en la parte basal de las estructuras florales, se adhieren
granos de polen, los cuales pueden ser transferidos de una flor a otra (Sousa-Pefia, 1992). La
presencia de otras cuatro especies de colibries no mencionadas en otros trabajos fuera de México
como visitantes florales de P. coccineus se debe a que la familia a la que pertenecen (Trochillidae)

es endémica del continente americano (Arizmendi y Berlanga, 2014).

1.6.2 La modalidad de manejo agrondémico no influyé en la riqueza de especies, pero

si en el nimero de visitas por orden taxonémico

El sistema de manejo no tuvo un impacto en la composicion de la comunidad de visitantes florales,

pero si en la frecuencia de visitas por orden taxonomico. En el manejo tradicional,
independientemente del color de flor, se registraron mas visitas que en su contraparte tecnificada,
particularmente del orden Apodiformes (flores blancas) y de himendpteros y Apodiformes (flores
rojas). Esto pudo deberse a que los sistemas mas intensivos en cuanto a la aplicacion de tecnologias
ejercen un impacto negativo mayor sobre el habitat y la vida silvestre (Viglizzo et al., 2002). Se
ha reportado que la aplicacion de herbicidas resulta en la pérdida de herbaceas que proporcionan
sitios de abrigo (por ejemplo, nidos) y recursos alimenticios (néctar, polen, aceites y compuestos
aromaticos) importantes para los polinizadores (Holzschuh et al., 2008) y que el uso de
insecticidas, si bien permite controlar las plagas del cultivo, puede contener agentes quimicos que
reducen la abundancia de otras especies, como polinizadores y enemigos naturales (Otieno et al.,
2011).

El menor numero de visitas de colibries en los manejos tecnificados sugiere que estos animales
mostraron mayor sensibilidad al sistema de manejo, ya sea por la aplicacion de agroguimicos, o

bien, por la presencia de otros Ordenes taxondmicos que aprovecharon los mismos recursos
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florales, incrementando la competencia y reduciendo la oferta de néctar disponible. Aun cuando
se sabe que muchas especies de colibries parecen ser resistentes a la transformacion del habitat,
debido a su capacidad de vuelo (MacGregor-Fors y Schondube 2011; Bustamante-Castillo et al.,
2018), todavia se desconoce el impacto de las practicas agricolas, particularmente el uso de
pesticidas, en aves polinizadoras a lo largo del tiempo. Se ha reportado que en colibries
(Selasphorus rufus -encontrado en nuestra investigacion- y Calypte anna Lesson, 1829), asociados
al cultivo de ardndanos y expuestos a plaguicidas neonicotinoides, se hallaron residuos de éstos en
el liquido cloacal y granulos fecales (Bishop et al., 2018). No se conoce el efecto que ello pudiera
tener en dichas aves, pero estudios realizados en gorriones que consumieron semillas de canola
tratadas con imidacloprid, mostraron que perdieron apetito y peso, retrasaron su migracion y
presentaron problemas de orientacion durante ésta, aumentando el riesgo de mortalidad y
comprometiendo potencialmente las oportunidades de reproduccién (Eng et al. 2017).

Dado que el insecticida empleado (un piretroide) en el manejo tecnificado esta identificado como
peligroso para abejas y otros insectos, se esperaba una reduccion en el nimero de visitas de los
diversos ordenes de insectos. Ello ocurrié particularmente en himendpteros, en la variedad de P.
coccineus de flores rojas, no asi en la de flores blancas. Esto quiza podria atribuirse a que, para el
momento en que se realizaron las observaciones, ya habian transcurrido ocho dias de la aplicacion,
por lo que probablemente su efecto ya habia disminuido, a causa de una menor concentracion del
insecticida en la planta. En un estudio hecho en maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa O. Deg.)
se encontrd que después de la aplicacion de lambda cyalotrina, su concentracion en pulpa y fruto
disminuy0 progresivamente, encontrandose trazas hasta 14 dias después (Romero y Gonzélez,
2012). No se descarta el que ciertas especies de lepidopteros, coledpteros y dipteros encontrados
en los sistemas tecnificados hayan sido especies asociadas a condiciones de perturbacién, pues
cuando se generan cambios en las condiciones ambientales, se modifica la composicion y
diversidad de especies y predominan aquellas cuyas estrategias de vida les permiten sobrevivir en

ambientes perturbados (Sarandon y Flores, 2014).
1.6.3 El manejo tradicional del cultivo aumento la diversidad de visitantes florales

Este hallazgo coincide con lo reportado en cultivos de café (Vergara y Bandano, 2009), donde los
manejos mas especializados, tanto en sombra como en sol, fueron menos diversos en términos de

polinizadores respecto a los manejos tradicionales, y en cultivos de almendro (Norfolk et al.,
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2016), donde la abundancia de polinizadores silvestres fue mayor en cultivos donde no se
emplearon agroguimicos y no se introdujeron abejas meliferas, debido a la abundancia y riqueza
de especies vegetales con floracion simultanea a la de los almendros, situacion que también pudo
haberse presentado en los sistemas de manejo tradicional aqui estudiados. Se sabe que
comunidades floristicas mas diversas estdn asociadas a la oferta de una mayor diversidad de
recursos (e.g., néctar, polen) (Ghazoul, 2006) y que los sistemas agricolas diversificados sustentan
mayores servicios ecosistémicos, como los de biodiversidad y polinizacion (Kremen y Miles,
2012), ademas de que mantienen la sostenibilidad del habitat (Altieri y Nicholls 2013).

Si bien se detectd la presencia y visita de lepidopteros, dipteros y coledpteros en los sistemas
tecnificados de flores blancas y rojas, es importante sefialar que dichos grupos taxonémicos
parecen tener poco impacto en la polinizacién de P. coccineus, debido a su conducta de forrajeo
(acople con la flor y extraccion del néctar), la cual hace dificil que el polen se adhiera a su cuerpo
y lo transfieran a otras flores (Burquez y Sarukhan, 1980). De acuerdo con Sousa-Pefia (1992), en
el caso especifico de los lepiddpteros, por su bajo peso, la posicién en la que se posan sobre la flor
y las caracteristicas de su probdscide, no logran tocar la abertura por donde se expone el estigma
y la brocha polinica, por lo que se consideran robadores de néctar. Considerando estas
caracteristicas, es probable que las especies de dipteros y otros himendpteros (que no son abejas 0
abejorros), puedan considerarse también como robadores de néctar, debido a que no tienen un

contacto directo con las estructuras reproductivas de las flores.

1.6.4 El color de la flor no influyd en la riqueza de especies ni mostro tendencias

definidas en cuanto al nimero de visitas o el nimero efectivo de especies

El color de flor es una de las caracteristicas asociadas a los sindromes de polinizacion. En la
literatura se menciona que las flores de color rojo frecuentemente son ornitéfilas y que ademas
presentan una produccion copiosa de néctar diluido y corolas tubulares largas y angostas (Cronk
y Ojeda, 2008). También se reporta que las flores de color amarillo, azul o morado, con labio ancho
y tubos florales cortos, generalmente corresponden con el sindrome de polinizacién por abejas o
melitofilico (Fenster et al. 2004). Por tanto, se esperaba que el color de la flor podria estar
relacionado de alguna manera con el numero de visitantes florales o el nimero de visitas. Sin
embargo, nuestros hallazgos mostraron que la riqueza de especies dentro de cada modalidad de

manejo agronémico fue estadisticamente igual en ambos colores y el numero efectivo de especies
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en funcion del color de flor varié dependiendo del sistema de manejo. Algo similar ocurrié con el
numero de visitas, pues de manera particular, se esperaba una mayor afinidad de las especies de
colibries por flores rojas y de las abejas por las blancas; pero todas las especies de colibries
visitaron mas las flores blancas que las rojas. En el caso de las abejas, aun cuando tendieron a

visitar mas las flores blancas, no mostraron una marcada afinidad por algan color.

Lo anterior pudo deberse a que el color de flor no es la Unica caracteristica involucrada en la
atraccion de polinizadores (y visitantes florales para este caso). De acuerdo con Rosas-Guerrero et
al. (2014), los sindromes florales incluyen, ademas, la morfologia, el olor, el tamafio, las
recompensas Yy la fenologia de la flor entre otros atributos. Por otra parte, se ha encontrado que, en
los sindromes de polinizacidn, no todas las caracteristicas son igualmente importantes, a lo cual se
agrega el hecho de que, en diversas investigaciones, el color de flor ha resultado ser un atributo
poco informativo o que contradice las expectativas de los sindromes tradicionales (Dellinger,
2020). Tratandose del color rojo de las flores, Cronk y Ojeda (2008) precisan dos aspectos: i) que
no es necesario para atraer a las aves (hay ejemplos de que son polinizadores efectivos de especies
con flores naranjas, amarillas y blancas) y ii) que las abejas pueden percibir (y visitar) algunas
flores que los humanos perciben como rojas, si es que también tienen alguna reflectancia en las
longitudes de onda mas cortas. Otras posibles explicaciones pueden ser la posibilidad de que haya
existido una oferta de néctar diferencial entre morfos florales, lo cual podria generar tasas
diferenciales de visita y de deposicion de polen (Valois-Cuesta et al., 2011) y el hecho de que, bajo
condiciones naturales, la eleccion de flores puede estar influenciada por la presencia y abundancia
de otros co-polinizadores que potencialmente compiten por los recursos florales (Lazaro et al.
2009).

1.7 CONCLUSIONES

Nuestro estudio muestra que hay una diversidad considerable de visitantes florales asociados al
cultivo de frijol ayocote, y que entre ellos predominan abejas y colibries. También muestra que el
sistema de manejo tradicional, en el cual se excluye la aplicacion de herbicida e insecticida,
propicia una mayor diversidad de visitantes florales y favorece una mayor frecuencia de visitas.

Lo anterior indica que los sistemas de manejo menos tecnificados contribuyen al mantenimiento
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de la salud del agroecosistema y muy posiblemente a los servicios de polinizacién. Los resultados
también sugieren que el color de la flor no modificé la riqueza de especies ni tuvo algun efecto
consistente en el nimero de visitas o la estructura de la comunidad de visitantes florales. Con la
finalidad de valorar la contribucion de cada visitante floral y dilucidar a los potenciales
polinizadores de P. coccineus en la region de estudio, consideramos necesario realizar mas
estudios para evaluar las cargas polinicas, ademas de estudiar el acople morfologico entre las
especies de colibries y las flores de P. coccineus, ya que ello permitira conocer la relacion entre
las formas de visita y sus efectos sobre la polinizacion. Finalmente, también creemos conveniente
realizar mas estudios acerca del impacto de las practicas agricolas sobre la polinizacién bidtica de
otros cultivos cuyo centro de origen sea México, pues de esta manera se aportaran elementos para
contribuir a la conservacion tanto de especies agricolas relevantes para la seguridad alimentaria

como de sus respectivos vectores bioldgicos.
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CAPITULO I1. IMPORTANCIA DE LOS POLINIZADORES EN LA EXPRESION DE
COMPONENTES DEL RENDIMIENTO Y CARACTERISTICAS DE SEMILLA DE
Phaseolus coccineus L. EN EL CENTRO DE MEXICO

2.1 RESUMEN

Antecedentes y objetivos: La polinizacion llevada a cabo por agentes bi6ticos mejora los
rendimientos de muchos cultivos que dependen de aquélla, entre ellos el de P. coccineus. Aun
cuando existen algunos trabajos que han evaluado la exclusion de polinizadores en los
componentes del rendimiento de esta especie, no se ha explorado si ademas de la exclusion, el
sistema de manejo agronémico o la variedad cultivada podrian tener algin efecto adicional, por lo
que el objetivo de nuestra investigacion fue determinar la importancia de la polinizacion bidtica
en los componentes del rendimiento y las caracteristicas de semilla de P. coccineus, cultivadas en

dos sistemas de manejo agrondmico distintos y utilizando dos poblaciones nativas.

Meétodos: En dos variedades de P. coccineus (una de flor blanca y otra de flor roja) cultivadas bajo
dos sistemas agronomicos diferentes (tecnificado y tradicional), se midieron y compararon 14
componentes del rendimiento entre plantas con y sin acceso a polinizadores, empleando para ello
la prueba de rangos de Mann-Whitney, un analisis de conglomerados y un analisis de componentes

principales.

Resultados clave: En los dos sistemas de manejo, las plantas de ambas variedades que
permanecieron con acceso a polinizadores desarrollaron un mayor namero de frutos y semillas
normales, los cuales resultaron tener también un mayor peso respecto al registrado en plantas sin
acceso a polinizadores. Atributos tales como la longitud y el ancho de semillas procedentes de
plantas sin acceso a polinizadores en ambas variedades y sistemas agronoémicos resultaron tener

valores de medianas mayores que los de plantas que permanecieron con acceso.

Conclusiones: En ambas variedades y sistemas de manejo agricola, la interaccion entre las plantas
y sus polinizadores produjo efectos benéficos en los componentes de rendimiento. Ello resalta la
importancia de la polinizacion bidtica en este cultivo y la necesidad de implementar préacticas

agricolas que permitan conservar este servicio ecosistémico y aprovecharlo de manera sustentable.

Palabras clave: ayocote, polinizacion, rendimiento, sistemas agronémicos, variedades.
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CHAPTER II. IMPORTANCE OF POLLINATORS IN THE EXPRESSION OF YIELD
COMPONENTS AND SEED TRAITS OF Phaseolus coccineus L. IN CENTRAL MEXICO

2.2 ABSTRACT

Background and Aims: Pollination carried out by biotic agents improves the yields of many crops
that depend on it, including P. coccineus. Even though there are some studies that have evaluated
the effect of pollinator exclusion in the yield components of this species, it has not been explored
if, besides the exclusion, the agronomic management system and the variety cultivated could have
any additional effect. Therefore, the objective of our research was to determine the importance of
biotic pollination in the yield components and seed traits of P. coccineus, cultivated under two

different agronomic management systems and using two landraces.

Methods: In two landraces of P. coccineus (one white-flowered and another red-flowered)
cultivated under two different agronomic systems (technified and traditional), 14 yield components
were measured. Comparisons were made between plants with and without access to pollinators,

using Mann-Whitney rank tests, cluster and principal components analyses.

Key results: Under the two management systems, plants of both landraces that remained
accessible to pollinators developed a higher number of normal fruits and seeds, which also had a
higher weight in comparison to plants without access to pollinators. In both landraces and
agronomic systems, traits such as seed length and width from plants without access to pollinators

had higher medians than those from plants with access.

Conclusions: In both landraces and agricultural management systems, the interaction between
plants and their pollinators resulted in positive effects on yield components. This highlights the
importance of biotic pollination in this crop and the need to foster agricultural practices that allow

the conservation and sustainable use of this ecosystem service.

Key words: agronomic systems, landraces, pollination, runner bean, yield.

35



2.3 INTRODUCCION

La forma en la cual ocurre la polinizacion en los cultivos de interés humano es variada, por
ejemplo, especies como el arroz, trigo, avena, frijol y soya no requieren de vectores para llevar a
cabo la polinizacién, ya que son esencialmente autdgamos, mientras que otras, como el maiz, cafia
de azlcar y varios pastos, dependen del viento para polinizar sus flores (Fehr y Hadley, 1993). Por
otro lado, existen especies que requieren de vectores animales (polinizacion bidtica) para
transportar los granos de polen, como insectos (abejas, avispas, mariposas, escarabajos y moscas,
entre otros) y/o vertebrados (colibries, reptiles, murciélagos y otros mamiferos) (Mayer et al.,
2011, Potts et al., 2016). En esta modalidad de polinizacién quedan incluidas una gran diversidad
de especies vegetales que proporcionan nutrientes para una dieta saludable (Klein et al., 2007;
Eilers et al., 2011). Datos obtenidos para México por Ashworth et al. (2009), sefialan que de 171
especies cultivadas para el consumo humano de frutas y semillas, el 85% depende de polinizadores
para obtener una produccion exitosa de frutos y semillas.

La polinizacién bidtica afecta sustancialmente a los mercados agricolas mundiales, debido a que
los cultivos polinizados de esta manera, suelen tener precios de venta mas altos que aquellos que
no dependen de los polinizadores (Potts et al., 2016). El valor econdmico estimado de la
polinizaciébn mediada por abejas y otros insectos, a nivel internacional y considerando los
principales cultivos alimenticios, fue de 153 billones de euros en el afio 2005 (Gallai et al., 2009).
En el caso especifico de México, se calcula que dicho valor podria ser de 63 mil millones de pesos
(Sarukhéan et al., 2009).

Para los cultivos que dependen de polinizadores, la presencia de éstos es fundamental no sélo para
garantizar que se mantenga la variabilidad genética, sino también para asegurar su reproduccion
sexual y un mayor rendimiento (Stein et al., 2017). Los trabajos de exclusién de polinizadores han
demostrado la magnitud de su importancia. Por ejemplo, en Helianthus annuus (girasol), Perrot et
al. (2019) encontraron que la presencia de polinizadores incrementé el rendimiento (nimero de
semillas) en 31.3 % a nivel de planta 'y en 40 % a nivel parcela. En cultivos de Malus domestica
(manzanas) y Pyrus communis (peras), la exclusion de polinizadores redujo considerablemente el
promedio de amarre de frutos, en P. communis en un 50 % y de M. domestica hasta en un 92 %
(Hinicken et al., 2021). En fincas de Persea americana (aguacate), el nimero de frutos en

inflorescencias expuestas a insectos polinizadores fue siete veces mayor respecto a aquellas
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inflorescencias que permanecieron excluidas de polinizadores (Carabali-Banguero et al., 2018).
En cultivos de fresa (Fragraria x ananassa), Wietzke et al. (2018) encontraron que la polinizacion
por insectos aumentd no solo la produccion de frutos, sino también la calidad de los mismos
(mayor tamafio y peso, menor nimero de frutos con formas irregulares y de infestacion por

patdgenos, como hongos) y con ello el valor comercial promedio, en un 92 %.

La abundancia y diversidad de polinizadores se han reducido de manera importante en diferentes
partes del mundo debido a factores como la destruccion del habitat, la intensificacion agricola, el
uso de pesticidas, la introduccion de especies exdticas, enfermedades y el cambio climatico,
(Gonzélez-Varo et al., 2013), situacion que impacta negativamente a los cultivos que de ellos
dependen (Potts et al., 2010; Carvalheiro et al., 2013). Si bien se han desarrollado investigaciones
para evaluar y entender el impacto de estos factores a nivel mundial, se sabe poco de lo que ocurre
en Latinoameérica y particularmente en México, donde varios de los cultivos dependen de
organismos vivos como polinizadores, por lo que resulta relevante generar informacion respecto a
las consecuencias de las modificaciones del ambiente sobre la polinizacion de plantas cultivadas

en estos territorios (Sosenski y Dominguez, 2018).

Dentro de las especies que forman parte importante de la dieta en México destacan las del género
Phaseolus. En el pais se domesticaron cinco de ellas, especificamente P. acutifolius A. Gray, P.
dumosus Macfady, P. lunatus L., P. vulgaris L. y P. coccineus L. (Schwember et al., 2017). Esta
ltima especie es la segunda del género en importancia economica y constituye una fuente de
proteina de calidad a bajo costo (Svetleva et al., 2003; Ruiz-Salazar et al., 2019). Phaseolus
coccineus se cultiva principalmente en el altiplano central de Puebla (L6pez-Baez et al., 2018),
bajo sistemas con diferente nivel de uso de agroquimicos. P. coccineus presenta varias
peculiaridades en comparacion con las otras especies del género, siendo el sistema de
apareamiento una de ellas, el cual se ha clasificado como mixto (entre autogamo y alégamo), con
predominio del entrecruzamiento (Escalante et al., 1994). Se han reportado porcentajes de
alogamia de entre 20 y 50 % para un cultivar en Gran Bretafia (Blackwell, 1971), de entre 64 y
87 % en una poblacion cultivada de Morelos, México, y de 45 al 90 % en una poblacién
silvestre (Burquez, 1984). Entre los principales polinizadores de la especie se han citado a

abejas, abejorros y colibries (Burquez y Sarukhan, 1980).
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Trabajos desarrollados en Gran Bretafia y Polonia encontraron que las flores de P. coccineus
producen menos semillas por vaina en ausencia de polinizadores eficientes (Kendall y Smith,
1976; Koltowski, 2004). Investigaciones hechas en Camerun, orientadas a valorar la contribucion
de algunas especies de abejas carpinteras en el rendimiento de distintas variedades de P. coccineus,
encontraron que la produccion de frutos y el namero de semillas normales por fruto aumenté entre
el 25.8 y el 27.6 % en el primer caso, y entre el 14.9 y el 18.4 % en el segundo, con las visitas de
Xylocopa calens respecto a las de otras abejas silvestres y Apis mellifera (Pando et al., 2011). En
cuanto al efecto de X. olivacea, se encontré que la participacion de este insecto resultd en
incrementos del 27.5 al 56.14 % en la tasa de fructificacion, de 45.43 al 74.44 % en el nUmero de
semillas por fruto y de 66.3 al 89.4 % en el porcentaje de semillas normales (Tchuenguem et al.,
2014).

Aun cuando en los trabajos previamente mencionados se estudio el efecto de la exclusion de
polinizadores en los componentes del rendimiento de P. coccineus, en ninguno de ellos se explord
si los resultados podian ser afectados por el sistema de manejo agronémico o la variedad de frijol
empleada. Con base en estos antecedentes, se plantea la presente investigacion, la cual tuvo por
objetivo determinar la importancia de la polinizacién bidtica sobre los componentes del
rendimiento y las caracteristicas de las semillas de P. coccineus, utilizando dos variedades nativas
con diferente color de flor, bajo dos sistemas de manejo agronémico distintos. La hipotesis de
trabajo fue que el nivel de expresion de todos los componentes de rendimiento estudiados seria
mayor en el sistema de manejo menos tecnificado y con acceso a polinizadores,
independientemente del tipo de variedad, y que las caracteristicas de frutos y semillas se verian

favorecidas con las visitas de polinizadores.

2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Area de estudio

La investigacion se desarrollo en la localidad de San Andrés Calpan, localizada en el centro oeste
del estado de Puebla, México. La comunidad se ubica en los 19° 06’ 28 Ny 98° 27° 33”° O, a
2430 msnm. El clima preponderante es el templado subhdmedo con lluvias en verano (Cws.), con
precipitaciones de 900 a 1000 mm (Plan Municipal de Desarrollo, 2021; INEGI, 2010).
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2.4.2 Parcelas de estudio

Se eligieron dos parcelas de cultivo con una superficie de 1000 m?, separadas 100 metros entre si
por franjas de avena (Avena sativa) y maiz (Zea mays). En cada parcela se sembraron, bajo
condiciones de temporal, dos variedades nativas de P. coccineus, colectadas y seleccionadas como
parte de un programa de fitomejoramiento que se desarrolla en el Altiplano Central de Puebla:
Poblacion 89 (flor roja y semilla negra) y Poblacion 46 (flor y semilla blanca). Cada parcela se
dividio en dos cuadrantes a lo ancho y cuatro a lo largo. Cada cuadrante estuvo formado por siete
surcos de 22 m de largo y 0.75 m de ancho. La siembra se realizdé de forma tal que las dos
variedades quedaran alternadas a lo largo y ancho de la parcela. Asi, quedaron intercalados
cuadrantes de la Poblacidn 89 con los de la Poblacion 46, a manera de tablero de ajedrez. En todos

los casos, a la siembra se depositaron dos semillas por mata, cada 50 cm.
2.4.3 Manejo agronémico

Ambas parcelas se fertilizaron a los 34 dias después de siembra (dds), utilizando la formula 60N-
60P-00P, empleando como fuentes fosfato diamonico y urea. En una de las parcelas se dio un
manejo agronémico tecnificado (TE), consistente en la aplicacién de un herbicida (bentazona), a
una dosis de 2 I-ha™! a los 25 dds, para el control de malezas y también de un insecticida (lambda
cyalotrina), a una dosis de 0.1 1-ha™®, alos 61 y 100 dds para el control de plagas. En la otra parcela,
se dio un manejo agrondémico tradicional (TR), consistente en controlar las malezas manualmente

y no aplicar insecticidas.
2.4.4 Experimento de exclusion de polinizadores

Para evaluar el efecto de la dependencia de polinizadores en las variedades de P. coccineus, se
disefi6 un experimento en el cual, a los 36 dds, en cada una de las cuatro combinaciones de sistema
de manejo — variedad (tecnificado — flor blanca, tecnificado — flor roja, tradicional — flor blanca,
tradicional — flor roja) se eligieron al azar 30 pares de plantas contiguas y sanas, cuidando que los
individuos tuvieran un tamafio y desarrollo fenolégico similar, ademas de que no presentaran
flores abiertas. Los 30 pares de plantas se distribuyeron entre los cuadrantes correspondientes a
cada combinacion. En este disefio pareado, a una planta se le colocd una estructura cilindrica de
malla metalica galvanizada (de 1.2 m de altura), cubierta totalmente con tela de tul (1 mm x 1

mm), para excluir la accion de los polinizadores; mientras que la otra planta quedo expuesta
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libremente a los polinizadores. Esto se mantuvo hasta la cosecha (122 dds) momento en el cual se

procedio a retirarlas.
2.4.5 Componentes del rendimiento y caracteristicas de la semilla

En el disefio pareado, en cada planta, tanto cubierta como descubierta, se registré el nimero de
frutos (llamados vainas en la familia Leguminosae (Moreno, 1984), identificando los frutos
normales (vainas bien desarrolladas, sin deformaciones y sin semillas abortadas, de acuerdo
conAguilar-Benitez et al., 2012), los vanos (frutos en la que las semillas no llenaron
adecuadamente y que presentaban deformaciones, segiin Dominguez y Bello, 2015) y los frutos
verdes (frutos que al momento de la cosecha ain no habian madurado). A partir de la suma de
estas tres categorias de desarrollo, se obtuvo el nimero de frutos totales. Posteriormente, de cada
planta, se tomo6 una muestra al azar de 10 frutos normales, los cuales se abrieron para cuantificar
el nimero de semillas normales (aquellas que, de acuerdo con Escalante y Kohashi (1993),
presentaron caracteristicas de un desarrollo completo: testa lisa, color y tamafio tipicos de la
variedad; ademas de un color brillante y llenado total) y el de semillas no desarrolladas, es decir,
aquellas que presentaron llenado deficiente, deformidades o testa manchada y testa con arrugas
(Madriz et al., 2008). Con estos datos se obtuvieron los promedios por fruto para cada categoria
de desarrollo. Adicionalmente, se registro el peso total de frutos normales (pericarpio mas semilla)
y vanos, de semillas normales (el cual se considerd equivalente al rendimiento por planta) y de
semillas no desarrolladas, también se calcul6 el cociente del peso de semillas normales entre el
peso de frutos normales (factor de desgrane). Por ultimo, en una muestra de 10 semillas normales
por planta, tomadas al azar, se midié la longitud, ancho y espesor de semilla (mm) para obtener el

promedio.
2.4.6 Andlisis de datos

Con los datos obtenidos, se construyé una base que contuvo 240 observaciones (60 por cada
combinacion sistema de manejo — variedad, compuesta a su vez por 30 observaciones
correspondientes a plantas descubiertas y 30 a plantas cubiertas) y 14 variables. Para determinar
si las variables cumplian con los supuestos del analisis de varianza, se aplicaron las pruebas de
normalidad de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas de Levene. Al no cumplirse los

supuestos anteriores, para determinar diferencias entre las variables de rendimiento y las
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caracteristicas de la semilla entre los tratamientos con y sin acceso a polinizadores dentro de cada
combinacion de sistema de manejo y variedad, se realizaron andlisis no paramétricos, empleando
la prueba de rangos de Mann-Whitney, con un nivel de significancia del 5 %, utilizando el software
SAS® On Demand for Academics (SAS, 2022).

Para precisar si existian patrones de agrupamiento entre las combinaciones de sistema de manejo-
variedad-acceso a polinizadores, se realizdé un andlisis de conglomerados utilizando el software
InfoStat® (InfoStat version 2020). Para este andlisis, se emplearon nueve variables que, de acuerdo
al andlisis no paramétrico, mostraron diferencias estadisticas entre plantas con y sin acceso a
polinizadores. Con los promedios por sistema de manejo-variedad-acceso, se calcularon las
distancias euclidianas, para posteriormente elaborar un dendrograma utilizando el método de
agrupamiento de minima varianza dentro de grupos de Ward. Adicionalmente, para precisar cuales
variables explicaban en mayor medida la variacion total observada, se realiz6 un analisis de

componentes principales (SAS® On Demand for Academics, SAS, 2022).

2.5 RESULTADOS

2.5.1 Componentes del rendimiento y caracteristicas de semillas entre plantas con acceso
y sin acceso a polinizadores dentro de cada sistema de manejo y variedad de P. coccineus

Los resultados mostraron que en las cuatro combinaciones (tradicional-flor blanca; tradicional-flor
roja, tecnificado-flor blanca, tecnificado-flor roja), se presentaron diferencias al comparar plantas
con y sin acceso a polinizadores en el nimero de frutos totales, normales y vanos y pesos de frutos
normales, vanos, de semillas normales y no desarrolladas (Cuadro 2.1). En promedio, todas las
variables antes mencionadas fueron mayores en las plantas con acceso a polinizadores que en
aquellas sin acceso a éstos (Fig. 2.1). En relacion al namero de frutos verdes por planta, nimero
de semillas normales por fruto y factor de desgrane, no hubo diferencias para la comparacion entre
plantas con y sin acceso a polinizadores en cada una de las combinaciones manejo-color de flor
(Cuadro 1). En el nimero de semillas no desarrolladas por fruto, sélo se presentaron diferencias
en una de las cuatro combinaciones (tradicional-flor roja; P=0.0073). Los valores promedio de las
variables donde no hubo diferencias fueron: el namero de frutos verdes: 0.025 (+0.203) en plantas

sin acceso y 0 con acceso; numero de semillas normales por vaina: 2.146 (£1.091) sin acceso y
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2.467 (£0.0601) con acceso Yy factor de desgrane: 0.414 (£0.029) sin acceso y 0.432 (x0.035) con

acceso (promedio + error estandar).

En lo que respecta al tamafio de las semillas, la comparacion entre plantas con y sin acceso fue
diferente en la longitud de semilla en tres de las cuatro combinaciones (tradicional-flor roja,
P=0.0146; tecnificado-flor blanca, P=0.004 y tecnificado-flor roja, P=0.03) y en el ancho de
semilla en dos combinaciones (tradicional-flor roja, P=0.003 y tecnificado-flor roja, P=0.01)
(Cuadro 2.1). En lo que respecta al espesor de semilla, solo se detectaron diferencias en la
combinacion tradicional-flor blanca (P=0.04). En este grupo de atributos de semilla, en todos los
casos donde hubo diferencias, los valores de las medianas fueron mayores en aquellas plantas sin

acceso a polinizadores que en las que si interactuaron con éstos (Fig. 2.2).

Cuadro 2.1 Resultado de la prueba de Mann-Whitney (valores de Z y su nivel de significancia, P)
para las comparaciones entre plantas con acceso y sin acceso a polinizadores en cada combinacion

de sistema de manejo-color de flor en Phaseolus coccineus.

COMBINACIONES MANEJO-VARIEDAD

TRADBCA TRADROJ TECBCA TECROJ
Con acceso vs Con acceso vs Con acceso vs Con acceso vs
Sin acceso Sin acceso Sin acceso Sin acceso
Z P Z P Z P Z P
FRUTOT -6.835 <0.0001 -6.83  <0.0001 -6.816 <0.0001 -6.886 <0.0001
FRUNOR -6.848  <0.0001 -6.845 <0.0001 -6.814 <0.0001 -6.888 <0.0001
FRUVANO -4.196  <0.0001 -3.214  0.0021 -3.610 0.0006 -4.254 <0.0001
FRUVER 0.966 0.3337 0.0966  0.3377 0 1 0 1

PFRUVANO -4.364  <0.0001 2.679 0.0096 -3.603 0.0006 -4.549 <0.0001

PFRUNORM -6.807 <0.0001 -6.731 <0.0001 -6.633 <0.0001 -6.868 <0.0001
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COMBINACIONES MANEJO-VARIEDAD

TRADBCA TRADROJ TECBCA TECROJ
Con acceso vs Con acceso vs Con acceso vs Con acceso vs
Sin acceso Sin acceso Sin acceso Sin acceso
Z P Z P Z P Z P

PSEMNORM -6.792  <0.0001 -6.761 <0.0001 -6.603 <0.0001 -6.876 <0.0001

-5.137  <0.0001 -6.283 <0.0001 -4.860 <0.0001 -6.130 <0.0001

PSEMNOD
FDESG -1.634 0.1112 -1.591  0.1204 -1.306 0.1993 -1.579 0.1235
-1.841 0.0744 -1.575  0.1242 1.025 0.311 -1.912 0.0642
SEMNORYV
SEMNODV
-0.836 0.4089 -2.850  0.0073 -0.271 0.787 -0.8611 0.3952
1.862 0.0712  2.568 0.0146 3.025 0.0045 2.192 0.0353
LONGSEM
1.8155 0.0783  3.119 0.0036 1.665 0.1043 2.569 0.0147
ANCHOSEM
2.098 0.0434 1.125 0.2682 -0.698 0.4893 1.768 0.086
ESPESEM

TRADBCA-= Sistema tradicional con flores blancas; TRADROJ= Sistema tradicional con flores
rojas; TECBCA-= Sistema tecnificado con flores blancas; TECROJ= Sistema tecnificado con flores
rojas. FRUTOT= Numero de frutos totales; FRUNOR= Numero de frutos normales; FRUVANO=
Numero de frutos vanos; FRUVER= Numero de frutos verdes; PFRUVANO= Peso de frutos
vanos; PFRUNORM= Peso de frutos normales; PSEMNORM= Peso de semillas normales;
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PSEMNOD= Peso de semillas no desarrolladas; FDESG= Factor de desgrane;
SEMNORV=NuUmero de semillas normales por vaina; SEMNODV= Numero de semillas no
desarrolladas por vaina: LONGSEM= Longitud de semillas; ANCHOSEM= Ancho de semillas y
ESPESEM= Espesor de semillas.
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Figura 2.1. Diagramas de cajas y ejes para los componentes del rendimiento de Phaseolus
coccineus en los que hubo diferencias al comparar plantas con acceso y sin acceso a polinizadores
dentro de cada combinacién de sistema de manejo y color de flor. El simbolo X representa el valor
promedio. A= Numero de frutos totales, B= Numero de frutos normales, C= Numero de frutos

vanos, D= Peso de frutos normales, E= Peso de frutos vanos.
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Fig. 2.2 Diagramas de cajas y ejes para los atributos de semillas de Phaseolus coccineus en los que
hubo diferencias al comparar plantas con acceso y sin acceso a polinizadores dentro de cada
combinacion de sistema de manejo y color de flor. El simbolo X representa el valor promedio. A=
Peso de semillas normales, B= Peso de semillas no desarrolladas; C=Longitud de semilla; D=

Ancho de semilla.
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2.5.2 Agrupamiento de sistemas de manejo agricola, variedades y tratamiento de

acceso 0 no a polinizadores

En el dendrograma se observa la formacion de dos grupos, los cuales se distinguen por el acceso
0 no acceso de polinizadores a las flores. El primer grupo estuvo conformado por aquellos sistemas
de manejo agricola y variedades que estuvieron expuestos a la interaccion con polinizadores,
mientras que el segundo grupo, estuvo compuesto por aquellos sistemas y variedades en los que

se excluyd la interaccion con tales organismos (Fig. 2.3).

[ TRAROAP —]

L TECROAP ——

Grupo | <
r TRABLAP —

— L TECBLAP -

— [ TRAROSP —

- TECBLSP —

{ TRABLSP :|
B

TECROSP

Grupo Il <<

I 1 1 I I I I 1
0.00 237 474 711 948 11.84 14.21 16.98

Figura. 2.3 Dendrograma obtenido con el método de Ward para los ocho tratamientos con base en
distancia euclidianas y en el que se muestra la formacion de dos grupos. TRAROAP= Sistema
tradicional con flores rojas y acceso a polinizadores; TECROAP= Sistema tecnificado con flores
rojas y acceso a polinizadores; TRABLAP= Sistema tradicional con flores blancas y acceso a
polinizadores; TECBLAP= Sistema tecnificado con flores blancas y acceso a polinizadores;
TRAROSP= Sistema tradicional con flores rojas sin acceso a polinizadores; TECBLSP= Sistema
tecnificado con flores blancas sin acceso a polinizadores; TRABLSP= Sistema tradicional con
flores blancas sin acceso a polinizadores; TECROSP= Sistema tecnificado con flores rojas sin

acceso a polinizador
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Las plantas del primer grupo (en el que se permitio el acceso de polinizadores) se caracterizaron
por presentar una mayor cantidad de frutos totales (97%), de frutos normales (97.2 % mas) y mayor
peso de los frutos (96.9% maés) y semillas normales (96.7% mas) respecto a plantas sin acceso a
polinizadores (segundo grupo). Esta misma tendencia se observo para el nimero y peso de frutos
vanos Yy el peso de semillas no desarrolladas por planta (Cuadro 2.2). Por su parte, las plantas del
segundo grupo (donde se excluy6 a los polinizadores) se distinguieron por no presentar frutos
vanos y porque sus semillas fueron més largas (10.3% mas) y anchas (10.7% mas) que las del

primer grupo (Cuadro 2.2).

Con el proposito de precisar cuéles variables fueron las mas importantes para explicar la variacion
observada, se condujo un analisis de componentes principales. Este reveld que los tres primeros
componentes principales explicaron, en conjunto, el 99.06% de la variacién total. ElI primer
componente (CP1) contribuyd individualmente con 85.42%, el segundo (CP2) con 9.63% vy el
tercero (CP3) con 4.00%. El primer componente presentd asociaciones principalmente con el
numero total de frutos (vector propio: 0.355), el nimero de frutos normales (0.355), el peso de
frutos normales (0.347), el peso de semillas normales (0.345) y el peso de semillas no desarrolladas
(0.344), lo cual indica que estas variables fueron las mas relevantes para explicar la variacion total
existente. El segundo componente estuvo asociado con atributos de la semilla, particularmente con
el largo (0.682) y el ancho (0.562). En el tercer componente, las variables que mas influyeron
fueron el nimero de frutos vanos (0.492) y el peso de éstos (0.653). La distribucién espacial de
los tratamientos con base en los tres componentes principales muestra que, en concordancia con
lo encontrado en el dendrograma, las combinaciones estudiadas se separaron en dos grandes
grupos a lo largo del CP1, donde aquellas plantas que tuvieron acceso a polinizadores presentaron
valores mas altos de numero total de frutos y de frutos normales, un mayor peso de frutos normales,
de semillas normales y de semillas no desarrolladas que las plantas sin acceso a polinizadores (Fig.
2.4).
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Cuadro 2.2 Componentes de rendimiento y dimensiones de la semilla de Phaseolus coccineus registrados en las diferentes
combinaciones sistema de manejo —color de flor — acceso de polinizadores, organizadas con base en los grupos identificados en el

dendrograma (Promedio + desviacion estandar).

COMBINACIONES MANEJO-VARIEDAD

GRUPO | GRUPO 11
TRARO TECRO TRABL TECBL TRARO TECRO TRABL TECBL
Acceso a polinizadores Sin acceso a polinizadores

FRUTOT 15.83+6.64 17.73+9.81 14.16+6.23 15.43+7.30 0.63%£1.92 0.56+1.36 0.5+£1.04 0.4+0.85

FRUNOR 15.53+6.71 17.00£9.57 13.4346.19 14.76+7.32 0.6x£1.75 0.003+0.01  0.43+£1.00 0.4+0.85
FRUVANO 0.3+0.46 0.73+0.78 0.73+1.20 0.66+1.18 0+0 0.03+0.18 0.00+0.00 0.00+0.00
PFRUVANO 0.11+0.18 0.31+0.42 0.28+0.46 0.39+0.84 0.04+0.23 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00
PFRUNORM  38.45+21.9 43.75+26.9 27.03+11.9 31.92+17.9 1.68+4.94 0.82+2.02 1.028+2.69 1.63+4.61
PSEMNORM 30.19417.6 34.66%x21.2 20.42+9.14 24.1+1454 1.17%+3.26 0.56+1.36 0.76+2.03 1.1943.50
PSEMNOD 0.23+0.32 0.42+0.58 0.24+0.47 0.25+0.31 0.02+0.10  0.003+0.01 0.004+0.02 0.007%0.03
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COMBINACIONES MANEJO-VARIEDAD

LONGSEM

ANCHOSEM

GRUPO | GRUPO Il

TRARO TECRO TRABL TECBL TRARO TECRO TRABL TECBL

Acceso a polinizadores Sin acceso a polinizadores

16.73+0.98 17.20+1.38 15.60+1.00 15.29+1.13 18.4+1.36 19.50+2.27 17.36%2.06 17.02+1.13

10.16+0.85 10.56+£0.69  9.91+0.57 10.02+0.73 11.86+1.08 12.18+1.26 11.08+.25 10.53%+0.71

TRARO= Sistema tradicional con flores rojas; TECRO= Sistema tecnificado con flores rojas; TRABL= Sistema tradicional con flores

blancas; TECBL= Sistema tecnificado con flores blancas. FRUTOT= Numero de frutos totales; FRUNOR= NUmero de frutos normales;
FRUVANO= Numero de frutos vanos; PFRUVANO= Peso de frutos vanos; PFRUNORM= Peso de frutos normales; PSEMNORM=
Peso de semillas normales; PSEMNOD= Peso de semillas no desarrolladas; LONGSEM= Longitud de semillas; ANCHOSEM= Ancho

de semillas.

49



CP3(4.0%)

TECBLAP
0621 A&
TRABLAP
TECROAP

0.15 1
-0.32 1
-0.80 1

N T%Roﬁ'
g T e

3.21 1.62 0.03
CP1(85.4%)

TECBLAP= Sistema de manejo tecnificado con
flores blancas y acceso a polinizadores
TRABLAP= Sistema de manejo tradicional con
flores blancas y acceso a polinizadores
TECROAP= Sistema de manejo tecnificado con
flores rojas y acceso a polinizadores
TRAROAP= Sistema de manejo tradicional con
flores rojas y acceso a polinizadores

TECROSP

TRAROSP "

)

W,

TRABLSP
/

/
-

TECBLSP

SRR I GO
R V30 (L ' 1
—— _r_ V.
315 -1.15

wt CP2(9.6%)
-1.56

TECROSP= Sistema de manejo tecnificado con
flores rojas sin acceso a polinizadores
TRAROSP= Sistema de manejo tradicional con
flores rojas sin acceso a polinizadores
TRABLSP= Sistema de manejo tradicional con
flores blancas sin acceso a polinizadores
TECBLSP= Sistema de mangejo tecnificado con
flores blancas sin acceso a polinizadores

Figura 2.4. Dispersion de los ocho tratamientos definidos por los tres primeros componentes

principales (CP).
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2.6 DISCUSION

En las plantas cultivadas que dependen de la polinizacion biotica, la presencia de los polinizadores
es fundamental. Por tal motivo, el empleo de sistemas de manejo poco intensivos puede ser una
medida que favorezca el mantenimiento de los procesos que sustentan la biodiversidad presente
en los ecosistemas actuales (Tscharntke et al., 2005). A diferencia de las précticas de agricultura
intensiva, donde se promueve la disminucion de la diversidad vegetal y se incrementa la aplicacion
de agentes quimicos, especialmente de plaguicidas, las practicas no intensivas y fundamentadas
en saberes culturales y tradicionales, propician sistemas agricolas productivos y que albergan una
gran biodiversidad, incluidos polinizadores silvestres (Altieri, 2004; Potts et al., 2010). Por tal
motivo, se esperaba que la exclusion de polinizadores hubiera tenido efectos negativos en las
combinaciones que incluyeron el sistema de manejo tecnificado; sin embargo, no ocurrid, pues la
afectacion en la expresion de las diferentes variables medidas se present6 por igual tanto en el
manejo tecnificado como en el tradicional. Esto implica que, en el contexto de esta investigacion,
cualquier efecto que pudiera haber tenido el sistema de manejo se vio ampliamente superado por

el acceso 0 no acceso de polinizadores a las flores.

Como parte de la diversidad morfol6gica intraespecifica que exhibe P. coccineus, se ha reportado
la presencia de flores blancas y flores rojas dentro de esta especie (Vargas-Vazquez et al. 2011,
Lopez-Béez et al. 2018), por lo tanto, otro factor que podria influir sobre el acceso de polinizadores
a las flores, es el color de la flor de las variedades empleadas. Al respecto, Chittka et al. (1994)
mencionan que la coloracion de las flores influye en la constancia, la tasa de visitas y
eventualmente en el éxito reproductivo de las plantas, debido a que el color actia como una sefial
para la busqueda de alimento por parte de los polinizadores, los cuales poseen sistemas visuales
diferentes que les permiten ser mas sensibles a determinadas longitudes de onda (Menzel y
Backhaus, 1991).

Se ha documentado que las flores rojas que exhiben algunas variedades de P. coccineus, resultan
ser mas atractivas para insectos polinizadores respecto a las flores blancas, azules o rosas que
exhiben otras especies del género Phaseolus (Duke, 1981). Sin embargo, en nuestro trabajo
encontramos que el color de flor tampoco resulté ser una variable que modificara los resultados de

haber permitido o excluido a los polinizadores.
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En la presente investigacion encontramos que, en Phaseolus coccineus, de las variables analizadas
relacionadas con el rendimiento, el nimero total de frutos y de frutos normales, el peso de frutos
y semillas normales, nimero y peso de frutos vanos y peso de semillas no desarrolladas, fueron
afectadas negativamente al excluir los polinizadores de las flores. En este sentido, Blackwell
(1971), encontré que el porcentaje de alogamia en P. coccineus oscila entre el 20 y 50 %.
Burquez (1984) reporta valores entre el 64 y 87 % para poblaciones cultivadas y del 45 al
90 % en poblaciones silvestres de México, en tanto que Muruaga et al. (1992) sefialan un
14.7 % para cultivares en el valle de México. Resulta interesante que las dos variedades
empleadas en este estudio respondieran de forma similar ante la interaccion o exclusion de
polinizadores, pues ello evidencia que en ambas existe una alta dependencia de la polinizacion

cruzada, mediada en este caso por vectores bioticos.

En las especies cultivadas en las cuales la estructura de interés es la semilla, el rendimiento de esta
estructura, a nivel morfologico, es el resultado de los denominados componentes del rendimiento,
especificamente de los relacionados con el nimero de unidades reproductivas (espigas, mazorcas,
vainas, etc.), nimero de semillas por unidad reproductiva, asi como el peso promedio por semilla
(Gardner et al., 1985). Aun cuando no se cuenta con informacion especifica de P. coccineus, se
puede poner en contexto lo encontrado para P. vulgaris, especie para la cual Fageria y Santos
(2008) listan como componentes del rendimiento al nimero de fruto (vainas) por unidad de area o
por planta, el nimero de semillas por fruto y el peso de 100 semillas. Se infiere que, en todos los

casos, se hace referencia a estructuras normales.

La importancia de la polinizacion biotica y sus consecuencias en el amarre de frutos de P.
coccineus se documenta en Kendal y Smith (1976) en Inglaterra e Ibarra-Perez et al. (1999) en
Estados Unidos. En ambas investigaciones se registréo una menor produccion de frutos y semillas
en ausencia de polinizadores eficientes. En otro trabajo de exclusion de polinizadores desarrollado
en Polonia, se encontrd que hubo una disminucién en el amarre de entre 0 'y 0.93 % de los frutos
en comparacion con plantas con acceso (Wroblewska, 1991); mientras que Tchuenguem-Fohouo
et al. (2014) encontraron que en P. coccineus cultivado en Camerun, el 53.52 % de la produccion
de frutos era atribuible a la influencia de polinizadores. Con estos antecedentes se muestra como
la exclusion o limitacion de polinizadores tiene consecuencias directas negativas sobre el nimero

de frutos por planta. Esta misma tendencia fue la que obtuvimos en el presente estudio, en el cual,
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en las plantas donde no se permitio el acceso a polinizadores, la cantidad de frutos totales y
normales fue significativamente menor, ademas de que en ellas se presenté un menor peso de
frutos y semillas normales por planta en comparacion con aquéllas donde si ocurrio la interaccion
con polinizadores. En las plantas donde se permitio el acceso a polinizadores tambien hubo una
mayor cantidad de frutos vanos (y, por tanto, un mayor peso de estos y de semillas no
desarrolladas). Ello es un comportamiento reportado en las leguminosas, como el caso de Glycine
max (soya), donde entre un 60 y un 75 % del total de flores producida por la planta aborta y no
contribuye al rendimiento. Se estima que aproximadamente la mitad de esa aborcidn ocurre antes
de que las flores desarrollen en frutos jovenes y la otra mitad, se debe a la aborcion de frutos
(Ritchie et al., 1992). De acuerdo con Quagliotti y Marletto (1987), en P. coccineus, aun cuando

la floracién es copiosa, un porcentaje alto de flores no cuaja en frutos.

Un aspecto interesante, coincidente con lo reportado por Quagliotti y Marletto (1987), fue el hecho
de que variables como el numero de semillas normales y de semillas no desarrolladas por fruto se
mantuvieron constantes, independientemente del acceso o no de polinizadores. Una posible
explicacion de ello es que el nimero de semillas por fruto es una caracteristica con alta
heredabilidad (78.2 % en P. vulgaris), esto es, que su expresion fenotipica estd determinada
mayormente por el componente genético (Fageria y Santos, 2008; Checa et al., 2011). Esto
significa que son caracteristicas muy estables en cuanto a su nivel de expresion y que, por tanto,
una vez que ocurre la fertilizacién, independientemente de si esta fue por la accion de los
polinizadores o es el resultado de una autofecundacion, el namero de semillas que se desarrollara
sera el mismo. En relacién con esto ultimo, Ramirez-Vallejo y Acosta-Gallegos (1995)
encontraron que en Phaseolus vulgaris hay tres etapas criticas durante la fase reproductiva: la
iniciacion floral y el desarrollo de las flores o inflorescencias, cuando se determina el nimero
potencial de semillas; la antesis y fertilizacion, cuando se fija el grado de ese potencial, y el

desarrollo de la semilla.

Otro resultado, no reportado en trabajos previos, debido a que no se habia cuantificado, fue el
relacionado con el tamafio de las semillas normales que se formaron en cada caso. Si bien la
cantidad de éstas por fruto fue igual en plantas con o sin acceso a polinizadores, las de las plantas
cubiertas tendieron a ser mas largas y anchas que las de las plantas con libre acceso a polinizadores.

El espesor de las semillas se mantuvo sin cambios. Una posible explicacion de lo anterior podria
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ser un mecanismo conocido como compensacion de componentes de rendimiento, el cual se
expresa ante condiciones de estrés y que consiste en que ante una reduccién en uno 0 mas
componentes de rendimiento, la planta compensa tal disminucién con un aumento en otros

componentes (Ritchie et al., 1992).

Nuestros resultados muestran la importante contribucion de la polinizacion biotica al
rendimiento de las dos variedades de P. coccineus incluidas en este estudio y evidencian que P.
coccineus es una especie que, de acuerdo con Klein et al. (2007), pertenece a la categoria de
dependencia esencial de los polinizadores para su produccion, en la cual quedan incluidos los

cultivos cuya produccion se reduce en un 90 % o mas ante la ausencia de tales agentes.

2.7 CONCLUSIONES

La exclusion de polinizadores caus6d una disminucion significativa en variables asociadas al
rendimiento, particularmente en el nimero de frutos totales y normales y, consecuentemente, del
peso de semillas normales. No modifico el nimero de semillas normales y no desarrolladas por
fruto, ni el factor de desgrane. Las semillas producidas en plantas que no interactuaron con
polinizadores fueron escasas, sin embargo, resultaron mas largas y anchas respecto de aquellas que
permanecieron con libre acceso a la interaccién de polinizadores. Estos resultados fueron
consistentes en ambos sistemas de manejo agrondémico y en ambos colores de flor. Los resultados
obtenidos, resaltan la importancia que tiene la polinizacion biética en el rendimiento de este cultivo
y la necesidad de implementar practicas agricolas que permitan aprovecharla de manera

sustentable y conservar este servicio ecosistémico.
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CAPITULO IIl. CONOCIMIENTO Y OPINIONES DE LOS AGRICULTORES
RESPECTO A LA POLINIZACION Y LOS POLINIZADORES DE Phaseolus coccineus

3.1 RESUMEN

Antecedentes y objetivos: Phaseolus coccineus es un cultivo que depende de animales silvestres
para su reproduccion. La actividad humana es determinante en la dinamica y salud de los
polinizadores de la especie, por tanto, el conocimiento que sobre la polinizacion y sobre los
organismos involucrados tengan quienes se dedican a la produccién de cultivos es util para su
preservacion. Por lo anterior, se disefid una investigacién cuyos objetivos fueron recopilar el
conocimiento y opiniones de los agricultores sobre la polinizacion y los polinizadores del cultivo,
detectar practicas agricolas perjudiciales para ellos y conocer su disposicion para implementar

practicas para su conservacion.

Métodos: Se entrevisto a 51 productores de P. coccineus del Valle de Puebla, distribuidos en ocho
localidades. Se empled un cuestionario e imagenes de apoyo para recopilar el conocimiento y
opiniones sobre la polinizacién y polinizadores, conocer el manejo agrondémico del cultivo y la
disposicion para implementar practicas para su conservacion. Las respuestas obtenidas se
analizaron con técnicas estadisticas descriptivas, gréaficos y cuadros de frecuencias.

Resultados clave: Mas de la mitad de los agricultores desconocen el proceso de polinizacion en
el cultivo. Aun cuando alrededor del 20 % consideraron a ciertos polinizadores como plagas, mas
de la mitad creen que son necesarios para el amarre de frutos. Aproximadamente el 80 % emplean
insecticidas que son perjudiciales para polinizadores, un 94 % realiza un exhaustivo control de
arvenses, disminuyendo los recursos florales y la nidificacion para animales polinizadores. La
mayoria estan dispuestos a emplear productos para controlar plagas sin dafiar a los polinizadores

Yy conservar areas naturales cercanas a sus cultivos.

Conclusiones: Se requiere impulsar acciones de divulgacién entre los productores de P.
coccineus en el Valle de Puebla acerca del proceso de polinizacion y los polinizadores
del cultivo e informarles que algunas practicas de manejo comprometen la salud y

conservacion de los polinizadores y el servicio ecosistémico que éstos proporcionan.
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Palabras clave: ayocote, conocimiento tradicional, polinizacion, polinizadores.

CHAPTER II1. FARMERS’S KNOWLEDGE AND OPINIONS REGARDING
POLLINATION AND POLLINATORS OF Phaseolus coccineus

3.2 ABSTRACT

Background and Aims: Phaseolus coccineus is a crop that depends on wild animals for its
reproduction. Human activity is determinant in the dynamics and health of the pollinators of the
species, therefore, the knowledge that on pollination and the organisms involved have those who
are dedicated to crop production is useful for the preservation of pollinators. Therefore, a study
was designed with the objectives of collecting the knowledge and opinions that peasants have on
pollination and crop pollinators, of detecting harmful agricultural practices and of knowing their

willingness to implement practices for the conservation of pollinators.

Methods: We interviewed a total of 51 peasants, producers of P. coccineus, distributed across
eight localities in the Puebla Valley. We used a questionnaire as well as photographs to collect the
knowledge and opinions about pollination and pollinators, to know the agronomic management of
the crop and the willingness to implement practices for conservation of pollinators. The answers

were analyzed with descriptive statistical techniques, graphs and frequency charts.

Key results: More than half of the peasants are unaware of the pollination process in the crop.
Even though around 20 % of them classified certain pollinators as pests, more than half believed
that those organisms are necessary for fruit set. Nearly 80 % use insecticides that are harmful to
pollinators, around 94 % carry out an exhaustive control of weeds, reducing floral resources and
nesting sites for pollinators. Most peasants are willing to use products to control pests without

harming pollinators and to preserve natural areas near their crops.

Conclusions: It is necessary to promote outreach actions among the producers of P. coccineus in
the Puebla Valley about the pollination process and crop pollinators, and to inform them that some
management practices compromise the health and conservation of pollinators and the ecosystem

service they provide.

Key words: pollination, pollinators, runner bean, traditional knowledge.
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3.3 INTRODUCCION

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus) es, probablemente, la tercera especie domesticada del
género Phaseolus (después de P. vulgaris y P. lunatus) mas importante a nivel mundial en términos
econOmicos y de superficie cultivada (Santalla et al., 2004). Es posible encontrarlo cultivado con
fines alimenticios en América Central, América del Sur, Africay Europa (Vargas-Véazquez et al.,
2007; Giurca, 2009) y ornamentales (Schwember et al., 2017).

Es una especie originaria de Mesoameérica (lo que actualmente conforma la mitad meridional de
México, Guatemala, Belice, El Salvador y Honduras) (Delgado, 1998). Aunque el conocimiento
sobre el proceso de su domesticacion aln esta incompleto, se tienen registros de su consumo
humano en estado silvestre que datan de hace mas de 7,000 afios en México (Smartt, 1990). En
cuanto al uso alimenticio de la forma domesticada, éste tiene una fecha mas reciente, alrededor de

2,200 afios, en el Valle de Tehuacan, Puebla, México (Vargas-Vazquez et al., 2012).

En México, las formas domesticadas de P. coccineus actualmente se cultivan en los estados de
México, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Chihuahua, Chiapas, Durango y Zacatecas (Vargas-Vazquez
et al., 2007; Ruiz-Salazar, 2009), siendo Puebla, el estado que concentra la mayor superficie
cultivada a nivel nacional (particularmente la region centro-oriente) (LOpez-Béez et al., 2018).

Debido a que las flores de P. coccineus poseen caracteristicas anatébmicas que limitan la
autofecundacion, la especie es considerada predominantemente alégama (Webster et al., 1980;
Labuda, 2010). El abundante néctar y polen que secretan las flores de P. coccineus las hacen
atractivas para insectos, como abejorros y abejas, asi como algunos vertebrados como los colibries
(Burquez y Sarukhan, 1984). Todos ellos favorecen el transporte de polen a través de las visitas
que realizan (Burquez y Sarukhan, 1984; Kotowski, 2004) y, en ultima instancia, resultan
fundamentales para la produccion de frutos y semillas en este cultivo (Pando et al., 2011;

Tchuenguem et al., 2014).

Si bien los visitantes florales, entendidos como cualquier organismo animal que toca fisicamente
las flores o inflorescencias (Hernandez-Villa et al., 2020), pueden o no desempefiar un papel en el
proceso reproductivo de la planta, profundizar en su conocimiento, comprender su rol y las
interacciones que cada uno tienen a lo largo de la red tréfica, representa beneficios para los

sistemas agricolas y el ecosistema en general (Wackers et al., 2007). Conocer su comportamiento
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en las flores de determinada especie, puede representar un primer acercamiento a sus potenciales

polinizadores.

A pesar de la importancia que tienen los polinizadores en P. coccineus y otras especies, su
abundancia, diversidad y salud estdn siendo amenazados por diversos factores entre los que
destacan: 1) el cambio climético, el cual modifica los patrones de distribucion y la fenologia de las
plantas de las cuales se alimentan. Dicho desajuste espacial y temporal puede causar una
disponibilidad limitada de polen y brechas en el suministro de alimento para los polinizadores,
siendo las especies especialistas las mas perjudicadas (Gonzélez-Varo et al., 2013; Memmott et
al., 2007); 2) la fragmentacion o alteracion del paisaje natural, ya que implica la reduccion de los
recursos florales, de anidacion, el aislamiento de las poblaciones y por ende cambios en las
interacciones bidticas, resultando en la disminucion de la riqueza de especies y abundancia de
polinizadores, situaciones que, a su vez, tienen efectos negativos sobre la polinizacion y
fertilizacion de las plantas (Gonzéalez-Varo et al., 2013; Williams et al., 2010); 3) la intensificacion
agricola, pues el uso constante de herbicidas, pesticidas y fertilizantes inorganicos, dan como
resultado la pérdida de margenes de herbaceas que proporcionan sitios de anidamiento y recursos
de forraje para los polinizadores; ademas, afectan directamente el comportamiento y la salud de
los polinizadores y homogenizan las comunidades silvestres (Gill et al., 2012; Gonzélez-Varo et
al., 2013); 4) La introduccion de especies no nativas, tanto de plantas como de especies
polinizadoras, ya que pueden propiciar interacciones como la competencia (Bjerknes et al., 2007;
Gonzélez-Varo et al., 2013) y 5) la transmision de enfermedades y patégenos que afecten
negativamente a los polinizadores (Gonzalez-Varo et al., 2013).

Lo antes expuesto evidencia que la actividad humana es determinante en la dinamica y futuro de
los polinizadores, por lo que los estudios orientados a precisar el nivel de conocimiento,
percepciones y opiniones que sobre estos animales tiene el ser humano resulta ser un elemento de
gran importancia para instrumentar acciones tendientes a su mantenimiento y conservacion (Ali et
al., 2020).

Recientemente se han llevado a cabo estudios de percepcion con agricultores, debido a que se
asume que son quienes tienen un contacto mas directo y cotidiano con las especies polinizadoras.
De esta forma, a partir de cuestionarios y entrevistas a agricultores que trabajan con cultivos en

los que intervienen agentes bio6ticos para su polinizacién, se ha documentado su conocimiento y
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percepciones sobre la contribucion de los polinizadores a la produccion de sus cultivos. Ejemplos
de ello son los trabajos de Hanes et al. (2013) en Vaccinium angustifolium (una especie de
ardndano silvestre), Ali et al. (2020) en Cucurbita (diversas especies de calabazas) y Park et al.
(2018) en Malus domestica (manzana). En P. coccineus, aun cuando es un cultivo que depende en
gran medida de polinizadores para su reproduccion, a la fecha no se han realizado estudios que
permitan recopilar informacion como la antes mencionada, motivo por el cual se planted la
presente investigacion. Los objetivos son recopilar el conocimiento y opiniones de los agricultores
respecto a la polinizacion y los polinizadores, detectar algunas précticas de manejo del cultivo que
pudieran incidir de forma negativa en la salud y diversidad de polinizadores y conocer la
disposicién de los agricultores a implementar practicas que favorezcan la conservacion de los

polinizadores.

3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en cinco municipios ubicados en el Valle de Puebla, Puebla: Huejotzingo,
Calpan, San Nicolas de los Ranchos, San Felipe Teotlalcingo y Chiautzingo, los cuales pertenecen
al Distrito de Desarrollo Rural (DDR) de Cholula, donde se cultiva P.coccineus en pequefia escala.
Los suelos predominantes en los municipios incluyen los de tipo Regosol, Cambisol y Fluvisol; el

clima mas extendido es el templado subhimedo con lluvias en verano (C(w-)) (INAFED, 2022).

Al interior de cada municipio, con base en las sugerencias de investigadores y técnicos que
laboraban en ellos, se seleccionaron localidades donde se habian observado parcelas sembradas
con la especie de interés. De esa relacion de localidades, se eligieron aquellas donde las autoridades
municipales estuvieron dispuestas a colaborar y en donde acudieron productores de P. coccineus
(ayocote) después de la convocatoria hecha por perifoneo. De este modo, las localidades
consideradas fueron las siguientes: en Huejotzingo, San Luis Coyotzingo y Santa Maria Atexcac;
en Calpan, San Andrés Calpan, San Lucas Atzala y San Mateo Ozolco; en San Nicolas de los
Ranchos, San Pedro Yancuitlalpan; en San Felipe Teotlalcingo, el poblado del mismo nombre y

en Chiautzingo, San Lorenzo Chiautzingo.
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3.4.2 Poblacion de estudio

Debido a que no existe un padron de productores de P. coccineus en el DDR de Cholula, en cada
localidad se aplicé una técnica de muestreo no probabilistico conocida como “bola de nieve” o
muestreo en “cadena” o “referencia”, en donde se identifican los casos de interés a partir de alguien
que conozca a alguien que puede resultar un buen candidato para participar (Martinez-Salgado,
2012). Para ello, se contact6 a informantes clave o integrantes de los Comisariados Ejidales, a
quienes se les solicitd proporcionaran el primer contacto con algun agricultor productor de frijol
ayocote. Una vez establecida la comunicacion, a este agricultor se le solicitdé proporcionara el
nombre de otro(s) agricultor(es) que sembraran ayocote y asi, sucesivamente, hasta agotar las
posibilidades.

De esta manera, se entrevistd a un total de 51 agricultores que cultivan frijol ayocote, quienes

estuvieron dispuestos a participar voluntariamente en el estudio (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1 Municipios, localidades y nimero de agricultores entrevistados para el presente estudio

en el Valle de Puebla

Ubicacién Altitud No. de
Municipio Localidad productores
geograéfica (msnm) participantes
San Luis 1
19°137 32y 19° 06’ 36” N Coyotzingo
Huejotzingo 2550
98°20°18”y 98°39°00”’ O Santa Maria 10
Atexcac
San Andrés o
Calpan
19°06°36”’ y 19°41°12°> N
Calpan 2540 San Lucas Atzala 7
08° 23’54y 98°32°24” O
San Mateo
12
Ozolco
San Nicolas 19°01° 24” y 19° 08’ 30” N San Pedro
de los 2650 Yancuitlalpan 3
Ranchos 98028’ 247y 98° 39’ 00” O
San Felipe 19°11° 24y 19°15” 36” N 700 San Felipe :
19°10°24”y 19°13°42” N San Lorenzo
ChiaUtZingo 2700 ChiaUtZingo 5
08°26°24” y 98° 33°36” O
Total 51
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3.4.3 Instrumento empleado

Para recabar la informacion, a cada agricultor se le aplicé un cuestionario integrado por 32
preguntas y organizado en cinco secciones: 1) datos generales del entrevistado, 2) actividades
agropecuarias, 3) manejo agronémico del cultivo de P. coccineus, 4) conocimiento y opiniones
sobre la polinizacion y los polinizadores y 5) disposicion a implementar précticas para la

conservacion de polinizadores.

En la seccidn de polinizacién y polinizadores, nos apoyamos de 13 imagenes impresas en calidad
fotografica, en las que se incluyeron cinco especies plaga (Anticarsia gemmatalis, Epilachna
varivestis, Bemisia tabaci, Macrosiphum euphorbiae, Dichroplus morosus) y ocho visitantes
florales (Bombus sp, Colias eurytheme, Amazilia beryllina, Brachygastra mellifica, Selasphorus
rufus, Xylocopa sp, Allograpta obliqua, Apis mellifera) de P. coccineus, que han sido reportados
previamente como visitantes frecuentes de dicho cultivo en la zona de estudio (Cué-Hernandez et
al., 2022), esto con la finalidad de determinar el nivel de conocimiento que los agricultores tienen
respecto a discernir entre plagas y potenciales polinizadores. Una vez finalizada la aplicacion del
cuestionario, las y los productores recibieron un triptico con informacion respecto a la polinizacion
en ayocote, factores que afectan a los polinizadores y recomendaciones para fomentar y aumentar
la presencia de éstos en el cultivo. Los cuestionarios se aplicaron durante los meses de junio, julio

y agosto de 2021.
3.4.4 Analisis de datos

Se realizaron analisis preliminares empleando la prueba de Chi-cuadrada para detectar diferencias
en el conocimiento y opiniones sobre la polinizacion, polinizadores y la disposicién a implementar
practicas para la conservacién de polinizadores entre grupos de agricultores que se formaron con
base en edad, localidad y afios de experiencia en el cultivo de P. coccineus, con ayuda del software
InfoStat® (InfoStat version 2020). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas,
motivo por el cual se opt6 por analizar el conjunto de informantes como un grupo homogéneo. De
este modo, las respuestas obtenidas, fueron analizadas mediante técnicas estadisticas descriptivas
(promedios, porcentajes), utilizando el paquete estadistico SAS® OnDemand for Academics
(2012-2018) y se elaboraron graficos (columnas, barras y sectoriales) y cuadros de frecuencias

absolutas y relativas de datos en Excel 2021°.
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3.5 RESULTADOS
3.5.1 Caracteristicas generales de la poblacion y las parcelas de estudio

De los 51 agricultores entrevistados, el 19.61% fueron mujeres y 80.39 % fueron hombres. Su edad
promedio fue de 53 afios (+ 14.78 afios) (+ Desviacion estandar). El 56.86 % tuvo algun grado de
estudios en primaria, el 23.52 % en secundaria, el 11.76 % en preparatoria, y solo el 7.84 % curso

al menos un afio de educacion universitaria.

En promedio, los agricultores siembran una superficie de 2.75 + 2.56 ha (promedio hectéareas +
DE), de las cuales destinan un 16.57 % al cultivo de P. coccineus. Ademaés de producir ayocote,
el 98.03 % de los agricultores siembra maiz, el 88.23 % cultiva alguna variedad de frijol comun,
el 84.31 % produce haba, el 82.35 % frutales y el resto reporta menores proporciones de
cucurbitaceas (calabazas y chilacayote), otras leguminosas (chicharo y haba), solanaceas (chile) y

opuntias (nopales).
3.5.2 Manejo del cultivo de P. coccineus

Los agricultores tienen en promedio 25.2 + 17.11 afios (promedio afios = DE) cultivando P.
coccineus y visitan su parcela, en promedio, 2.7 + 1.8 dias a la semana (promedio + DE). Las
parcelas donde producen ayocote se encuentran rodeadas, en su mayoria (51 %), por areas
destinadas a otros cultivos (frutales como duraznos, peras, manzanas, capulin, maiz, calabazas,
chicharos, haba, chile, nopal), por remanentes de bosque de coniferas (27 %) y, en menor
proporcion, por terrenos baldios y construcciones urbanas (Fig. 3.1).

El 88.23 % de los agricultores encuestados aplica algun tipo de fertilizante quimico, el 9.81 % no
aplica fertilizantes quimicos y el 1.96 % restante no proporciond informacion. De aquellos
agricultores que aplican fertilizantes quimicos, un 82.22 % emplea fertilizantes nitrogenados y el
resto usa mezclas de N-P-K vy foliares. El 76.47 % de los agricultores aplica abonos organicos
(bovino, vacuno, equino, porcino, aves de corral y composta) después de realizar las actividades

de cosecha y previo a la preparacion del terreno.
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Figura 3.1. Representatividad del tipo de matriz circundante a las parcelas de frijol ayocote en el

estado de Puebla.

Entre las plagas mas comunmente observadas por los agricultores en el cultivo de ayocote,
destacan Coleopteros (picudo, conchuela, frailecillo, gorgojo), Ortdpteros (chapulines),
Hemipteros (mosca blanca), Homdpteros (pulgones) y Lepidopteros (en estados tempranos de su

ciclo de desarrollo) y mamiferos del orden Rodentia (tuzas) (Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Principales plagas detectadas por agricultores del Valle de Puebla en el cultivo de P.

coccineus.

Del 76.4 % de los agricultores que controlan las plagas antes mencionadas (particularmente
insectos), el 84.6 % lo hacen utilizando insecticidas quimicos (Fig. 3), el 5.12 % mediante
productos organicos y el resto (10.27 %) no recuerda los productos que emplean para su manejo.
Los insecticidas quimicos mas utilizados pertenecen a los grupos quimicos de organofosforados
(15.15 %), piretroides (21.21 %) y una combinacion de organofosforados y piretroides (63.64 %).
Respecto al control de plagas mediante insumos organicos, los agricultores emplean cenizas o el
liquido resultante de la coccién de cebollas, ajos, semillas de chile y jabon (Fig. 3.3). EI 58.98 %
de los agricultores que controlan plagas, lo hacen durante las etapas fenologicas de prefloracion y
floracion, el 38.46 % lo realizan en otras etapas fenologicas del cultivo (aparicion de plantula,
durante el crecimiento vegetativo o la maduracion de vainas) y el 2.56 % no proporcionaron
informacidn al respecto. El 94.88 % de los entrevistados aplica los productos ya sea quimicos u

organicos en algun momento entre las 7:00 y las 14:00 horas, el 2.56 % de las 14:00 horas en

adelante y el 2.56 % restante en horarios indistintos.
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Figura 3.3. Aspectos del manejo agronémico en el cultivo de P. coccineus empleados por
agricultores del Valle de Puebla.

Las enfermedades que mas cominmente identificaron los agricultores en el cultivo de P. coccineus
fueron: “roya” (causada por el hongo Uromyces phaseoli) (53.84 %), “cenicilla” (causada por el
hongo Erysiphe polygoni) (26.92 %), las virosis (arrugamiento foliar) (15.38 %) y los mosaicos
causados por virus (3.86 %). EI 50.98 % de los entrevistados no controlan las enfermedades, el
45.09 % si las controlan, y el 3.93 % restante no proporciond informacién al respecto. De aquellos
que si controlan las enfermedades, el 60.86 % emplearon agentes quimicos, el 4.34 % insumos
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organicos y el resto no recordo el tipo de insumo empleado (34.8 %) (Fig. 3.3). Los productos
utilizados fueron insecticidas piretroides y organofosforados y fungicidas de los grupos quimicos
ditiocarbamatos y cloronitrilos (Fig. 3.3). Los insumos organicos empleados para el control fueron
cocciones de ajo, cebollay chiles, ademaés de detergentes. EI 57.14 % de los agricultores realiza el
control de las enfermedades durante las etapas fenologicas de prefloracion y floracién y el resto
(42.86 %) en otras etapas de desarrollo del cultivo (aparicion de plantula, durante el crecimiento
vegetativo o la maduracion de vainas). La mayoria de los informantes (85.71 %) destinan tiempos
comprendidos entre las 7:00 y las 14:00 horas para la aplicacién de productos para el control de

las enfermedades y el resto (14.29 %), de las 14:00 horas en adelante.

Un alto porcentaje de los agricultores (94.11 %) controla las plantas arvenses que crecen dentro
de la parcela de cultivo utilizando herramientas manuales, como azadones, machetes, palas y hoces
(Fig. 3.3). Los deshierbes se realizan en la etapa fenoldgica de prefloracion y floracion (58.33 %),
en otras etapas del cultivo (35.41 %) y durante todo el ciclo del cultivo (6.26 %). Del total de
entrevistados, s6lo una pequefia proporcion (3.92 %) realizan el control de arvenses con herbicidas.
Estos pertenecen a los grupos quimicos organofosforados, benzotiadizoles y difeniléteres,
principalmente, los cuales se aplican a los pocos dias de emergencia de las plantulas de P.
coccineus (Fig. 3.3). El resto de los informantes (1.96 %) no realizan actividades de control de

malezas dentro de la parcela.

En cuanto al control de arvenses que se encuentran en el borde de la parcela de cultivo, el 47.05
% de los agricultores dijo emplear las mismas herramientas anteriormente mencionadas; el 17.64
% declard no eliminarlas, el 19.60 % las controlo utilizando herbicidas y el 15.71 % restante, no
respondié (Fig. 3.3). Los grupos quimicos mas comunmente empleados fueron los
organofosfonatos, difeniléteres, bipiridilos, benzotiadizoles y fenoxiacéticos (Fig. 3.3). Un 45.45
% de aquellos que controlan las arvenses en el borde de la parcela tanto manual como
quimicamente, lo hacen en las etapas de prefloracion y floracién, el 27.27 % en otras etapas
fenologicas del cultivo (aparicion de plantula, durante el crecimiento vegetativo, la maduracion de
vainas y durante todo el ciclo del cultivo); el 21.21 % no proporciono informacion y el 6.07 % lo
hace durante todo el ciclo del cultivo. De quienes realizan tanto control manual como quimico de

arvenses en los bordes, la mayoria (61.78 %) lo llevan a cabo durante las primeras horas del dia,
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es decir, de las 7:00 a las 12:00 horas, el resto lo realizan en horarios posteriores al medio dia

(14.70 %) y el 23.52 % no proporcionaron informacion al respecto.
3.5.3 Conocimientos sobre polinizacidn y organismos polinizadores

El 50.98 % de los agricultores encuestados ha escuchado el término “polinizacion”; sin embargo,
el 19.23 % no sabe a que se refiere, el 3.86 % no proporciond informacion y el resto (76.91 %)
dieron diversas respuestas, entre las que destacaron, “la transferencia de polen” y que el término
“polinizacidon” esta “relacionado con mejores rendimientos y amarre de frutos”. Los agricultores
que han oido la palabra “polinizacion” consideraron que el aspecto en el que mas influye ésta es,
en primer lugar, el amarre de frutos, en segundo lugar, en la calidad de las semillas, en tercer lugar,

en el rendimiento y, en cuarto lugar, en la caida de las flores (Cuadro 3.2).

Al preguntar a los entrevistados si habian escuchado el término “néctar”, el 68.62 % de los
agricultores respondieron afirmativamente; sin embargo, el 74.28 % de ellos dijo no saber a qué
se referia dicho término, el 11.43 % menciond que es una “sustancia que atrae a los polinizadores”,
mientras que el resto de los informantes asoci6 el término con “alimento para abejas y colibries”
(5.72 %), “sustancia necesaria para la produccion de miel” (5.72 %) y “sustancia necesaria para

polinizar las flores” (2.85 %) (Cuadro 3.2).

En cuanto al término “polen”, un 92.15 % de los agricultores lo han escuchado, pero el 53.19 %
de ellos no sabe a qué se refiere o cual podria ser la funcion que tiene para las plantas; el 21.27 %
mencionaron que es un “polvo fino que se encuentra en la flor para polinizarla”, 14.89 % lo
definieron como “células sexuales masculinas para fecundar la flor y producir semillas” y un 4.26
% dijo que era alimento para las abejas. El porcentaje restante (6.39 %) correspondio a respuestas

9% ¢

tales como “atrae abejas”, “es parte de la planta” o a personas que no respondieron (Cuadro 3.2).

Al interrogar a los agricultores sobre si sabian como es que las flores se convierten en vainas, se
encontré que un 70.59 % respondieron negativamente. Del 29.41 % que respondid
afirmativamente, el 73.33 % menciond que “la vaina crece a partir de aquellas flores que estan
secas”, el 6.67 % dijo que “primero el insecto poliniza la flor y posteriormente crece la vaina”,
otro 6.67 % sefalo que “se forma una vez fecundado el 6vulo de la flor” y el 13.33 % restante, no

proporcionaron informacion (Cuadro 3.2).
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Cuadro 3.2 Aspectos de la polinizacion conocidos por los agricultores.

Frecuencia
Pregunta y clasificacion de respuesta Absoluta Re(l;f;va

Han escuchado hablar del término “polinizacion” (n=51)
No 25 49.02
Si 26 50.98
No saben 5 19.23
Transferencia de polen de una flora a otra para fecundarla y 6 23,07

obtener frutos
Relacionado con mejores rendimientos y amarre de frutos 6 23.07
Relacionado con las visitas de abejas a las flores 4 15.38
Relacionado con el polen 3 11.53
Transformacién de sustancias inorganicas a organicas 1 3.86
No proporcionaron informacion 1 3.86
Han escuchado hablar del término “néctar” (n=51)

No 16 31.38
Si 35 68.62
No saben 26 74.28
Sustancia que atrae polinizadores 4 11.43
Alimento para abejas y colibries 2 5.72
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Frecuencia

Pregunta y clasificacion de respuesta Absoluta Re(l(:;va
Sustancia necesaria para producir miel 2 5.72
Sustancia necesaria para que se puedan polinizar las flores 1 2.85
Han escuchado hablar del término “polen” (n=51)
No 4 7.85
Si 47 92.15
No saben 25 53.19
Polvo para polinizar 10 21.27
Células sexuales masculinas para fecundar la flor y producir . 14.89
semillas

Alimento para abejas 2 4.26
Atrae abejas 1 2.13
Es parte de la planta 1 2.13
No proporcion6 informacién 1 2.13

Saben cémo las flores se convierten en vainas (n=51)
No 36 70.59
Si 15 29.41
Crecen a partir de las flores secas 11 73.33
Primero el insecto poliniza la flor y posteriormente crece la vaina 1 6.67
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Frecuencia

Pregunta y clasificacion de respuesta Absoluta Re(l(:;va
Se forma una vez fecundado el 6vulo de la flor 1 6.67
No proporcionaron informacion 2 13.33
Aspectos en los que mas influye la polinizacion en el cultivo
(n=51)
Caida de las flores 11 21.56
Amarre de vainas 14 27.46
Rendimiento 13 25.49
Calidad de semilla 13 25.49

De las fotografias mostradas a los agricultores como parte de la entrevista, cinco correspondian a
especies que se han reportado como plagas del cultivo. Un 87.83 % de los entrevistados
mencionaron haberlas observado en sus parcelas de P. coccineus y 82.03 % las consideraron
plagas. En el caso de los visitantes florales (ocho fotografias), han sido observados por una
proporcién importante de los agricultores: un 90.19 % ha visto a C. eurytheme (mariposa), un
78.43 % a B. mellifica (avispa), un 74.14 % a A. beryllina y S. rufus (colibries) un 73.19 % a
Bombus sp., Xylocopa sp. y A. mellifera (abejorro y abejas, respectivamente) y un 66.66 % a A.
obliqua (sirfido-mosca). Al preguntar si consideraban que alguno de estos organismos era una
plaga del cultivo se encontré que, en promedio, 13.04 %, 12.5 %, 9.92 % y 41.17 % de los
agricultores opinaron que la mariposa, la avispa, los colibries, las abejas y el sirfido,
respectivamente, eran plagas del cultivo. Cabe destacar que tanto la mosca polinizadora (sirfido),
como la abeja representante del género Xylocopa, fueron los visitantes florales mas comdnmente

considerados como plagas o insectos que dafian el cultivo (Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.3. Especies observadas en las parcelas de cultivo de P. coccineus consideradas como

plagas o que causan dafios.

Observado en el Considerada plaga
cultivo
Frecuencia Frecuencia
Especies Absoluta Relativa Absoluta  Relativa
(%) (%)
Anticarsia gemmatalis 44 86.27 37 84.09
Epilachna varivestis 40 78.43 27 67.5
Bemisia tabaci 48 94.11 47 97.91
Plagas
Macrosiphum
) 34 82.35 28 66.66
euphorbiae
Brachystola sp. 50 98.03 47 94.00
Bombus sp. 46 90.19 7 15.21
Abejas Xylocopa sp. 17 33.33 4 23.52
Apis mellifera 49 96.07 5 10.20
Avispa Brachygastra mellifica 40 78.43 5 12.5
Mariposa Colias eurytheme 46 90.19 6 13.04
Colibries Amazilia beryllina 46 90.16 3 6.52
Selasphorus rufus 30 58.82 4 13.33
Sirfido Allograpta sp. 34 66.66 14 41.17
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3.5.4 Opiniones sobre polinizadores

El 74.50 % de los informantes considero que las abejas no son animales peligrosos, precisaron que
son polinizadores y que so6lo atacan cuando son molestadas. Del porcentaje restante, un 21.56 %
de los agricultores considerd que las abejas si son peligrosas porque atacan al ser humano y un

3.94 % no proporciono informacion.

Respecto a la importancia que tienen las visitas de abejas, abejorros y colibries a las flores de P.
coccineus en el rendimiento del cultivo, un 50.98 % de los agricultores opiné que son muy
importantes y un 15.68 % que son importantes. Un 11.76 % clasifico las visitas como poco

importantes, 11.76 % nada importantes y 9.82 % moderadamente importantes.

Al preguntar sobre las razones o motivos por los cuales las abejas, abejorros y colibries visitan las
flores de P. coccineus, un 43.57 % indicé que lo hacen porque colectan polen y néctar, el 31.68 %
porque polinizan flores, el 13.86 % porque colectan agua de los pétalos, el 5.94 % porque comen
hojas, el 2.97 % porque asi propagan enfermedades y el 1.98 % porque su finalidad es la de comer

insectos.

De la poblacion encuestada, un 90.19 % cree que los agroquimicos que se aplican durante las
diferentes actividades que se desarrollan en el manejo del cultivo afectan negativamente a abejas,
abejorros y colibries, ya que estan implicados en la mortalidad de dichos organismos (52.17 %) y

porgue son sustancias venenosas (47.83 %).

3.5.5 Disposicidn para implementar practicas que podrian beneficiar la produccion

de P. coccineus

De las cinco practicas que contribuirian a la conservacién de polinizadores y que se pusieron a
consideracion de los agricultores, se encontrd que la que tuvo un mayor porcentaje de disposicion
a ser implementada fue la de aplicar agroquimicos que no sean dafiinos para abejas y colibries,
pero que si sean funcionales para el control de plagas y enfermedades comunes del cultivo (84.31
%), seguida por conservar o restaurar los remanentes de bosques cercanos a su parcela (72.54 %)
y cambiar el horario de aplicacion de agroguimicos (70.58 %), particularmente de insecticidas y
herbicidas, moviéndolos a periodos donde el cultivo no se encuentre en floracion y en horarios

vespertinos (Después de las 5:00 p.m.). Hubo menor disposicion a dejar troncos, plantar arboles o
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colocar estructuras rusticas elaboradas con materiales locales en la parcela, que favorezcan el
anidamiento de abejas silvestres (58.82 %) y a dejar herbaceas en los bordes de la parcela que
florezcan al mismo tiempo que el frijol ayocote y &rboles en el borde de la parcela de cultivo, para
atraer abejas, abejorros y colibries (49.01 %), aunque en ambos casos, poco mas del 20 % de los

entrevistados consideraria esas opciones (Fig. 3.4).

Uso de agroquimicos de bajo impacto ambiental

Aplicacion de agroquimicos en diferente horario y etapa fenologica

Conservacion de areas naturales

Proporcionar sitios de anidacion

Proporcionar recursos alimenticios

|

T T T 1

20 40 60 80 100

=

Nada dispuesto Porcentaje de agricultores encuestados

. Posiblemente lo consideraria

. Dispuesto

Figura 3.4 Disposicién de los agricultores a implementar practicas que favorezcan la conservacion

de polinizadores.

3.6 DISCUSION

Se detectaron algunas practicas de manejo en el cultivo de P. coccineus que podrian influir
negativamente en la interaccion planta-polinizador. Asi como en la salud y conservacion de los
polinizadores, destacando entre ellas el uso de fertilizantes nitrogenados, de insecticidas y
herbicidas, aplicados éstos dos ultimos durante la etapa de despliegue floral y en horarios de mayor

actividad de los potenciales polinizadores del cultivo de estudio.
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Una de las practicas agricolas comunmente empleadas para incrementar la produccion en los
cultivos es la aplicacion de fertilizantes quimicos, pues al haber disponibilidad de nutrientes en el
suelo, los organismos vegetales asignan mayores recursos para la produccion de frutos y semillas
(Gerdol et al., 2000), o a la maduracion de frutos existentes (Stephenson, 1981). Sin embargo, la
presencia en exceso de nutrientes como el nitrégeno, puede afectar la cantidad y calidad de los
recursos florales como el néctar (en la concentracion de azlcares, especialmente la glucosa) y el
polen (concentracion de ciertos aminoacidos) (Ceulemans et al., 2017), también puede aumentar
la abundancia, duracién y tamafio de las flores (Mufioz et al., 2004) y probablemente modificar el
comportamiento, la abundancia y diversidad de visitantes florales, especialmente de polinizadores
(Wesche et al., 2012). Al respecto, Martini et al. (2005), encontraron que en cultivares de canola
(Brassica napus) en ltalia, donde se manipul6 la fertilizacion en las parcelas de cultivo con
nitroégeno inorgénico, la dependencia de la polinizacion bidtica en el rendimiento difirio entre el
cultivar de polinizacién abierta y los cultivares hibridos, donde en el primer caso la respuesta de
los polinizadores en el rendimiento aumentd con la disminucién de los niveles de nitrégeno,
mientras que en los cultivares hibridos, el rendimiento no dependi6 de polinizadores, mas bien de
una mayor cantidad de nitrégeno en el suelo. En Brasil, Ramos et al. (2018), encontraron que en
cultivos de Phaseolus vulgaris en sabanas brasilefias, los efectos positivos en el rendimiento del
cultivo a través de polinizadores nativos, se acenttian con aportes mas bajos de nitrégeno. Hoover
et al. (2012), reportaron que el néctar de flores de calabaza (Cucurbita maxima) fertilizadas con
nitrégeno, fue consumido en mayor cantidad por individuos de Bombus terrestris respecto a aquel
cuyas plantas no recibieron dosis del fertilizante, sin embargo, dicho consumo redujo la

supervivencia de los individuos de B. terrestris en un 22 %.

A pesar de que en el presente estudio no se documentaron las dosis de fertilizante que los
agricultores aplican durante la practica de manejo del cultivo, se registrd que el 82.22 % de
agricultores usan fertilizantes quimicos nitrogenados, por lo que es conveniente ademas de
registrar las dosis, monitorear el efecto en aspectos fisiologicos de los organismos vegetales y
fisiolégicos y conductuales de los polinizadores, con la finalidad de evitar la aplicacion de dosis
altamente innecesarias que mas que un beneficio, podrian alterar de manera negativa la relacion

planta-polinizador.
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El uso de productos quimicos para el control de plagas que afectan los cultivos, juega un papel
importante para alcanzar y mantener altos niveles de productividad y rentabilidad (Villacrés,
2014). Sin embargo, de la misma manera que su uso puede traer beneficios para la agricultura,
pueden ser toxicos para las especies que comparten el sitio de fumigacion y dependiendo de la
dosis, pueden tener una accion letal o subletal y, a la par, permanecer residualmente en el medio
ambiente (Desneux et al., 2007). Tal es el caso de los insecticidas, los cuales al estar disefiados
para controlar las poblaciones de insectos que constituyen plagas, suponen un riesgo para insectos
benéficos como polinizadores y enemigos naturales de plagas (Devine, 2008). En el caso particular
de los polinizadores, la exposicion a los plaguicidas puede darse a través del contacto directo con
aerosoles y particulas suspendidas en el aire o en superficies de plantas tratadas, por la ingestion
de polen, néctar o agua contaminada con los compuestos quimicos o por inhalacion de plaguicidas
volatiles (Botias y Sanchez-Bayo, 2018).

Si consideramos que el 84.6 % de los agricultores informantes emplean productos quimicos para
controlar insectos que podrian potencialmente dafar el cultivo, que el 58.97 % los aplican durante
las etapas fenoldgicas de prefloracién y floracion y que ademas el 94.87 % de ellos, llevan a cabo
dicha actividad en el transcurso de las 7:00 a las 14:00 horas, existe una alta probabilidad de
exposicion para los potenciales polinizadores del cultivo a dichas sustancias quimicas a través de
los tres mecanismos descritos anteriormente, resaltando entre éstos el horario de aplicacién, el cual
coincide con los periodos de mayor actividad por parte de abejas (8:00-13:00 horas) (Rodriguez-
Parilli y Velasquez, 2011 ) y colibries (6:00-11:30 horas) (Blake y Loiselle, 1991). La toxicidad
por via topica o de contacto de algunos plaguicidas suele ser igualmente tdxica que por via oral,
sobre todo si se considera que la cuticula de los insectos es lo suficientemente permeable para que
dichas sustancias entren en contacto con el interior del organismo (Arena y Sgolastra, 2014).Las
interacciones o sinergias que pueden darse entre los compuestos quimicos provenientes de
diferentes plaguicidas, son capaces de multiplicar sus efectos dafinos en los polinizadores (Botias
y Sanchez-Bayo, 2018), si consideramos que el 63.64 % de los agricultores aplican en conjunto
una mezcla de ingredientes activos como organofosforados y piretroides, es posible que sus efectos
nocivos se acentuen en la salud de los polinizadores al aplicarse de forma simultanea, dado que las
abejas y colibries a menudo se alimentan en las mismas areas, pueden estar expuestos a los mismos

contaminantes.
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Introducidos al mercado como una opcion mas ecoldgica y menos persistente en el ambiente
respecto a los insecticidas organoclorados, los plaguicidas organofosforados son mas toxicos para
organismos vertebrados (Badii y Varela, 2008). La accion general de los plaguicidas
organofosforados consiste en interrumpir la transmision de impulsos entre las células nerviosas,
mediante el bloqueo de la accion de la enzima acetilcolinesterasa (Devine et al., 2008). Sin
embargo, sustancias activas como malation, diazinon, dimetoato (todas pertenecientes al grupo
quimico de los organofosforados), son altamente tdxicas para abejas (Garcia-Hernandez, et al.,
2017). A diferencia de los plaguicidas organofosforados, la accién metabdlica de los piretroides,
consiste en la alteracion de los canales de sodio situados en la membrana de las células nerviosas,
interrumpen la transferencia de iones y la transmision de sefiales eléctricas ente dichas células
(Rinkevich, et al., 2015; Devine et al., 2008). Si bien derivan de las piretrinas naturales del
Chrysantemun cinerariaefolium, varios compuestos activos de esta familia quimica como la
cipermetrina y la lambdacialotrina, resultan ser muy toxicos para abejas, reduciendo el ciclo de
vida de las obreras y afectan el rendimiento del aprendizaje y de la memoria y son ligeramente
toxicos para aves (Anguiano y Ferrari, 2019). Sin embargo, las aves pequefias son generalmente
maés sensibles a los productos quimicos toxicos que las aves de mayor tamafio (Mineau et al.,

1996), por lo que la salud de los colibries puede ser afectada por dichos componentes.

Otra practica frecuente entre los agricultores encuestados es el control de arvenses en los bordes
de la parcela de cultivo. La mayoria realizada a través de métodos manuales; sin embargo, el uso
de herbicidas quimicos también es recurrente. Los herbicidas suelen afectar tanto directa como
indirectamente a los polinizadores debido a que eliminan numerosas plantas silvestres, que ademas
de constituir una fuente de alimento en dichos habitats para polinizadores, evitan la erosion del
suelo, son refugio y sitio de anidacion de diferentes especies benéficas (Hyvonen y Salonen 2002;
Bohnenblust et al. 2016). También se ha documentado que especies de abejas como Apis mellifera
y Tetragonisca angustula expuestas a la mitad de la concentracion comercial de glifosato (178g/L)
en Chiapas, México, tienden a morir rdpidamente: a partir de los 44 minutos se contabilizaron
algunas abejas muertas y transcurridas 12 horas, el 100 % de las abejas expuestas a dicha sustancia
se encontraron muertas, por lo que es importante monitorear las concentraciones de dicho

herbicida en campo (Ruiz-Toledo y Sanchez-Guillén, 2014).
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A partir de nuestros resultados, también descubrimos que existe la necesidad de fortalecer el
conocimiento que poseen los agricultores en cuanto al proceso de polinizacién de P. coccineus,

asi como también al papel tan importante que tienen los polinizadores en dicho proceso.

El 82.03 % de los agricultores identificaron como plagas a aquellas imagenes fotograficas que
representaban diferentes especies que han sido reportadas como organismos que dafian el cultivo,
por lo que se puede suponer que la mayoria reconocen a dichos organismos que interactlan de
manera negativa con el cultivo. En el caso de las imagenes que representaron a diferentes especies
de abejas, el 16.31 % de los informantes las identificaron como plagas, una minoria (9.92 %)
también identifico como plagas a colibries y el 41.17 % identific6 al sirfido como un organismo
que dafia el cultivo. A pesar de las confusiones anteriores, el 66.67 % de los agricultores
consideraron que las visitas de organismos reconocidos como polinizadores de P. coccineus son
importantes y entre su gama de respuestas dejaron entrever que las visitas permiten, por un lado,

la alimentacion de tales animales, pero por otro, que contribuyen a la polinizacién.

Los resultados anteriores coinciden con lo reportado por Misganaw et al. (2017), en el distrito de
Gozamin, Etiopia y por Munyuli (2011) en Lago Victoria, Uganda donde, en el primer caso, el 77
% de los agricultores que entrevistaron no tienen conocimiento respecto al proceso de polinizacion
bidtica que ocurre en areas agricolas del distrito y los insectos polinizadores (con excepcion de la
abeja A. mellifera) que interacttan en diferentes cultivos de dicho distrito. En el segundo caso se
registr6 que los pequefios productores de café desconocen la importancia que tienen los
polinizadores para la produccion de dicho cultivo y que ademas muchos de ellos agrupan a los
polinizadores junto con otros insectos considerados como plagas. Incluso, los agricultores
mencionaron que no es necesario realizar acciones (particularmente en torno al uso de plaguicidas
quimicos) para proteger a los polinizadores debido a que asumen que siempre estaran ahi y que su
ausencia en las flores de café no impedira que se produzcan frutos. Sin embargo, a diferencia de
lo que reporta este Gltimo autor, el 90.19 % de los agricultores de P. coccineus del valle de Puebla,
consideran que la aplicacion de agroquimicos dafia la salud de los polinizadores debido a que son
sustancias toxicas o venenosas y el 66.6 7% de ellos, consideran que las visitas de polinizadores

son importantes en el rendimiento del cultivo.

Hanes et al. (2013) al aplicar entrevistas a productores de Vaccinium angustifolium (una especie

de arandano silvestre que requiere de la polinizacion mediada principalmente por abejas), en
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Maine, Estados Unidos, registraron que la mayoria de ellos (94 %), consideran que las abejas
nativas son importantes en la polinizacion del arandano en el estado. Sin embargo, aquellos
productores que rentan o compran colmenas de A. mellifera y Bombus impatiens (especies
comerciales), creen que las especies de abejas silvestres tienen una menor incidencia en la
produccién de frutos porque son mas susceptibles a factores climaticos (bajas temperaturas y
precipitaciones) perjudicando su eficiencia en la polinizacion del cultivo. En el caso de la
informacion recabada en nuestra investigacion, no se documenté que los agricultores compraran o
rentaran colmenas para incrementar la polinizacion en el cultivo, por lo que resultaria interesante,
ahondar en investigaciones que involucren colmenas cerca de las parcelas de P. coccineus y
documentar el efecto que dicha actividad tendria en el rendimiento del mismo y en la opinion de

los agricultores.

Autores como Munyuli (2011) han sefialado que si a los agricultores se les hace conscientes de la
importancia que tienen los polinizadores para mejorar su sustento y la sostenibilidad de sus
sistemas agricolas, pueden jugar un papel importante en la conservacion de tales organismos. En
concordancia con lo anterior, Pérez-Balam et al. (2012) y Mallinger y Gratton (2015) plantean que,
como parte del proceso de conservacion de polinizadores, se deberia considerar la educacién del
agricultor y/o del consumidor acerca del proceso de polinizacion, puesto que ello podria
representar un punto clave en la reduccion de costos para la produccion de alimentos en el camino
hacia la seguridad alimentaria. En concordancia con lo anterior, Bhattacharyya et al. (2017),
encontraron que el nivel de conocimiento sobre abejas nativas en una comunidad rural agricola,
en el distrito de Midnapore, al este de India se incrementd a través de la capacitacion y divulgacion
de informacion taxondmica y ecoldgica de las abejas, por lo que consideran que cuanto mayor sea
el nivel educativo, se facilita la identificacion de abejas nativas y que a través de campafas de
sensibilizacion y educacion adecuadas, es posible lograr la participacion de locatarios para el

manejo y conservacion de abejas nativas.

Nuestros resultados también indican que entre los agricultores existe disposicion para implementar
practicas que contribuyan al mantenimiento y conservacion del servicio de polinizacion llevado a
cabo principalmente por abejas y colibries en el cultivo de P. coccineus.Una de las practicas que
se distingui6 por tener mayor disposicion por parte de los agricultores es la de implementar la

aplicacion de agroquimicos que no perjudiquen a los potenciales polinizadores del cultivo pero
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que sean efectivos en el manejo de plagas y enfermedades.En este sentido, como parte de las
medidas que pueden incentivar la conservacion de polinizadores silvestres, se encuentran el
reemplazo del uso de plaguicidas sintéticos por métodos alternativos de bajo impacto ambiental
(Furlan y Kreutzweiser, 2015), limitar su uso a aquellos casos estrictamente necesarios (Douglas
y Tooker 2016), establecer sistemas de contencion para limitar la exposicion de los polinizadores
a los compuestos quimicos y evitar la aplicacion de plaguicidas con larga persistencia y solubilidad
en agua (Botias et al. 2015). Otra alternativa que ha Ilamado la atencion por su baja toxicidad y su
rapida degradacion en el ambiente, es el uso de plaguicidas botanicos, cuyos extractos o
compuestos pueden manifestarse en toxicidad, mortalidad, inhibicion en el crecimiento, supresion
en el comportamiento reproductivo, reduccion de la fertilidad y fecundidad en insectos (Schmutter,
1990; Jannet et al., 2001). Luna-Cruz et al. (2018), evaluaron la toxicidad aguda de un insecticida-
acaricida botanico comercial elaborado a partir de extractos vegetales de Argemone mexicana,
Berberis sp, Ricinus communis y a-Terthienyl (metabolito secundario que se encuentra en la raiz
de especies del género Tagetes (Nivsarkar et al., 2001)) sobre dos polinizadores (A. mellifera y B.
impatiens) y dos depredadores (Chrysoperla carnea y Orius insidiosus) mediante tres métodos de
exposicion: contacto directo, contacto residual y toxicidad oral. Sus resultados indicaron que,
durante los tiempos de evaluacién, no se presenté mortalidad en individuos de B. impatiens, en el
caso de A. mellifera, existié mortalidad de individuos en las tres formas de exposicion sin rebasar
el 25 % de mortalidad en dicha especie, en el caso de larvas de C. carnea no super6 el 11 %y en
adultos de O. insidiosus, la mortalidad fue menor o igual al 13 % en cualquier tratamiento, por lo
que este bioplaguicida, se categoriza como “ligeramente toxico” para insectos benéficos de
acuerdo a lo sugerido por la Organizacién Internacional de Control Biolégico, al no superar el 25%
de mortalidad de los individuos, sugiriendo que este producto representa riesgos bajos para

organismos no blanco en su implementacion en el manejo integrado de plagas.

Los extractos botanicos pueden representar una posible alternativa a los plaguicidas sintéticos. No
obstante, se necesitan ensayos de toxicidad sobre los insectos plaga y organismos no blancos
(Rémbke et al., 2006), con la finalidad de mostrar los efectos del tdxico a nivel individual, y asi

inferir en los efectos a nivel poblacional de éstos (lannacone y Alvarifio, 2005).

Otra de las practicas que los agricultores estarian dispuestos a implementar es cambiar los horarios

y la fase fenoldgica en la que aplican los plaguicidas en el cultivo, debido a que se incrementa la
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exposicion de organismos benéficos a los compuestos tdxicos. La recomendacion al respecto es
que la aplicacion de aerosoles no se lleve a cabo en la época de floracion tanto de las plantas
cultivadas como de las silvestres que crecen en las proximidades. También se recomienda limitar
el uso de plaguicidas a horas en las que el riesgo de contacto con polinizadores sea menor,
preferentemente en la noche, en caso de polinizadores con actividad diurna (Eidels et al. 2016). Si
las plagas presentes en la época de floracion tuviesen que ser controladas, seria conveniente la
aplicacion de extractos botanicos como el de Azaridachta indica (neem), el cual ha sido utilizado
en cultivos florecientes en los que intervienen abejas para su polinizacién (Melatophoulus et al.,

2000), o bien una combinacidon entre métodos de control que impliquen también labores culturales.

La conservacion y reforestacion del paisaje forestal es otra accion que la mayoria de los
agricultores estan dispuestos a efectuar. Dicha medida contribuiria al aumento de la abundancia y
riqueza de polinizadores tanto en paisajes agricolas como silvestres (Steffan-Dewenter et al. 2002).
La conectividad entre mosaicos de areas con cultivos y areas de vegetacion natural es capaz de
proporcionar una variedad de opciones en sitios de refugio y areas de alimentacion contribuyendo
a la persistencia de servicios ecosistémicos como la polinizacion y el control bioldgico (Benton et
al., 2003; Tscharntke et al., 2005; Bianchi et al., 2006).

Alrededor del 54 % de los agricultores, estarian dispuestos a proporcionar sitios de anidacién y
mas recursos florales en los bordes de la parcela de cultivo. Para fomentar la presencia de insectos
polinizadores nativos en los ecosistemas de las areas agricolas, silvestres y las ciudades, se debe
atender a la premisa basica de que un aumento en la disponibilidad de flores autoctonas supone un
incremento en la abundancia y diversidad de polinizadores (Vrdoljak et al. 2016). También se ha
documentado que el tamafio y la densidad de los parches florales de extension considerable,
pueden actuar como sefiales de larga distancia para los insectos que las visitan y se alimentan de
ellas, hecho que probablemente aumentaria las visitas de potenciales polinizadores (Dauber et al.,
2010). En el caso de incrementar los sitios de anidacion, esta accion permitiria asentar
comunidades de polinizadores silvestres, ya que muchas especies de abejas silvestres de habitos
solitarios anidan en el suelo o bien en cavidades preexistentes como huecos de arboles (madera) o
en tallos de plantas lo suficientemente resistentes (Sardifias y Kremen 2014; Vicens et al. 1993).

Por lo que también es importante tomar en cuenta la implementacion de dichas acciones.
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Por ultimo, es conveniente sefialar que se han generado instrumentos de politica publica, tanto a
nivel internacional como nacional, orientados a la conservacién y uso sustentable de los
polinizadores. Ejemplo de ello en México fue la elaboracion en 2019 de la Estrategia Nacional
para la Conservacion y Uso Sustentable de los Polinizadores (ENCUSP, 2021), cuyo objetivo es
el de orientar las politicas y el trabajo de los sectores productivo y ambiental en lo relativo a la
conservacion de los servicios ecosistémicos que brindan los polinizadores, a fin de contribuir al
desarrollo sustentable y a la seguridad alimentaria del pais. Este objetivo se complementa a su vez,
con objetivos especificos definidos en cada uno de los ejes tematicos que la integran y al respecto,
en uno de sus ejes, se invita a tomar acciones para establecer mecanismos de divulgacion, con
identidad cultural, para la difusion de buenas préacticas de conservacion de los polinizadores y sus
habitats; comunicar la importancia estratégica que tiene la polinizacion para la seguridad
alimentaria, social y ambiental, ademéas de promover el uso y manejo adecuado y responsable de
plaguicidas y agroquimicos en el campo y destacar la importancia de los factores de riesgo para

los polinizadores.

3.7 CONCLUSIONES

Es necesario impulsar la divulgacion y el acceso a la informacidn sobre el proceso de polinizacion
y los polinizadores del cultivo de P. coccineus entre los productores del valle de Puebla, asi como
informarles de algunas précticas del manejo del cultivo que comprometen la salud y conservacion
de los polinizadores y el servicio ecosistémico que éstos proporcionan. El tener mas informacion
al respecto, podria contribuir a un cambio en las opiniones de los agricultores e incidir de forma
positiva en las diferentes acciones que puedan promover habitats favorables para los polinizadores,
asi como también mejorar las précticas de gestion del cultivo con la finalidad de reducir riesgos

derivados del empleo de los productos fitosanitarios actualmente utilizados.

La promocion de campafas y programas de informacion y sensibilizacion dirigidas a diferentes
productores cuyos cultivos dependan de la polinizacion bidtica, sobre la importancia ecoldgica,
econdmica, de salud y bienestar humano de los polinizadores, promoveria la participacion

colectiva en la conservacion del servicio de polinizacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

En la presente investigacion se encontré que la comunidad de visitantes florales asociados al
cultivo de P. coccineus en la zona de estudio fue diversa. Diferentes especies de abejas y colibries,
resultaron ser las dominantes en ambos sistemas de manejo y en las dos variedades cultivadas. Si
bien el manejo agronémico no modifico la riqueza de especies de visitantes florales, si influy6 en
la diversidad presente y tuvo un efecto en la frecuencia de visitas por orden taxondmico: las flores
del manejo menos intensivo (denominado en este trabajo como tradicional), presentaron un mayor
numero efectivo de especies y recibieron mas visitas, particularmente de abejas y colibries (grupos
en los que se encuentran los polinizadores potenciales de P. coccineus); en relacion a estos ultimos,
cabe mencionar que, las cinco especies identificadas se asociaron a dicho manejo. En contraste,
en el manejo tecnificado, las especies asociadas fueron abejas y otros insectos que, por su tamafio,
comportamiento y forma de colectar los recursos florales, pueden ser descartados como
polinizadores potenciales de P. coccineus. El color de la flor no modificd la riqueza de especies ni
tuvo algun efecto consistente en el numero de visitas o la estructura de la comunidad de visitantes
florales. En sintesis, se concluye que en P. coccineus, los sistemas de manejo menos tecnificados
contribuyen al mantenimiento de un agroecosistema mas saludable y, muy posiblemente, al

servicio ambiental de polinizacion.

En cuanto al efecto de la exclusion o interaccion de polinizadores con las flores de Phaseolus
coccineus, se concluye gque, independientemente del sistema de manejo empleado (tradicional o
tecnificado) y del color de la flor de la variedad utilizada (blanca o roja), hubo una respuesta
consistente: la exclusiéon de polinizadores resultd en plantas con una menor cantidad y peso de
frutos totales y normales, y con menor peso de semillas normales en comparacién con las plantas
donde si se permitid el acceso de polinizadores. No obstante, a pesar de la escasa produccion de
semillas en plantas que no interactuaron con polinizadores, éstas resultaron tener dimensiones
superiores en longitud y ancho respecto a las provenientes de plantas que permanecieron con libre
acceso a la interaccion de polinizadores. Por tanto, queda demostrado que en P. coccineus, el
rendimiento y sus componentes dependen en gran medida de la polinizacion cruzada mediada por
vectores bioticos, por lo que es necesario implementar practicas agricolas que permitan aprovechar

de manera sustentable este servicio ecosistémico.
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La informacion recabada con los agricultores productores de P. coccineus (ayocote) del Valle de
Puebla evidencia que es necesario fortalecer su conocimiento respecto a qué es y en qué consiste
el proceso de polinizacion en esta especie, asi como del papel tan importante que tienen los
polinizadores en el mismo. Adicionalmente se detectd la existencia de ciertas practicas de manejo
del cultivo que podrian influir negativamente en diferentes aspectos de la interaccion mutualista
entre planta-polinizador, destacando el uso de fertilizantes nitrogenados, de insecticidas y
herbicidas, aplicados estos dos Ultimos durante la etapa de despliegue floral y en horarios de mayor
actividad de los potenciales polinizadores del cultivo. No obstante, un aspecto positivo fue que los
agricultores estan dispuestos a implementar practicas que contribuirian a una mejor conservacion
de los polinizadores, tales como la aplicacién de agroquimicos que no perjudicaran a dichos
organismos, pero que sean efectivos en el manejo de plagas y enfermedades, el cambiar los
horarios y la fase fenoldgica en la que aplican los plaguicidas en el cultivo y la conservacién y
reforestacion del paisaje forestal. La implementacion de estas actividades en conjunto con
programas de divulgacion y sensibilizacion dirigidas a productores cuyos cultivos dependan de la
polinizacion bidtica promoveria una participacion colectiva en la conservacion del servicio de

polinizacion.
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ANEXOS

1. Flores de distintas especies del género Phaseolus

© Matheus Derungs b\ © Hugo van Vliet

S 10%€rop Wild Relatives © K. A.Cué Hernandez © K. A.Cué Hernandez

Ejemplos de flores de diferentes especies del género Phaseolus: A: P. vulgaris; B: P. lunatus; C:
P. acutifolius; D: P. dumosus; E: P. coccineus variedad roja; F: P. coccineus variedad blanca.
Iméagenes de A-D tomadas de www.naturalista.mx. E y F imagenes de la autora.
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2. Cuestionario aplicado a productoras y productores de P. coccineus.
COLEGIO DE POSTGRADUADOS, CAMPUS PUEBLA

PROGRAMA EN ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO AGRICOLA REGIONAL
CAMPUS PUEBLA

CUESTIONARIO PARA PRODUCTORES DE FRIJOL AYOCOTE

El presente cuestionario forma parte de mi proyecto de investigacion de doctorado en el Colegio de
Postgraduados. Las preguntas que le haré tienen como objetivo describir y analizar los sistemas de
produccion del frijol ayocote que practican los agricultores del Estado de Puebla y precisar qué tanto
se conoce de la polinizacion. Los datos que proporcione seran confidenciales y serviran para el

desarrollo de la investigacion.
I. DATOS GENERALES

ENTREVISTADOR(A):

MUNICIPIO:

COMUNIDAD:

FECHA DE LA ENTREVISTA:

NOMBRE DEL
AGRICULTOR(A):

SEXO: NIVEL DE ESCOLARIDAD: EDAD:
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1. ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

1. Aparte del ayocote, actualmente ¢Qué otros cultivos siembra Usted?

a) Maiz () d) Calabaza ( ) g) Duraznos ()
b) Frijol ( ) e) Chile () h) Manzanas ( )
c)Haba ( ) ) Nopal () i) Otros (especificar)

2. En conjunto, ¢Cuantas hectareas siembra Usted cada afio?

3. ¢Cuanto de esa superficie fue lo que destind al cultivo de ayocote el afio pasado (2020)?

4. ¢En cuéntas parcelas se encuentra distribuida esa superficie?

5. Considerando la parcela mas grande que siembra con ayocote, digame por favor:

5a. ¢De qué tamario es la parcela?

5b. ¢ Qué cultivos se siembran a su alrededor? (Marcar en la primera columna del cuadro)

5c¢. ¢La parcela esta cerca de un area de vegetacion natural o de un terreno baldio o de
construcciones? De ser afirmativa la respuesta, preguntar de qué tipo y a qué distancia

aproximadamente.
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Cultivos aledafios

Vegetacion natural

Terreno baldio

Construcciones

Si( ) Si( ) Si( ) Si( )
No( )
No( ) No( ) No( )
Maiz
Bosque Casas
Frijol comiln
Pastizal Fébricas
Ayocote
Monte Bodegas
Haba
Carretera
Chile
Calabazas
Nopal En cualquiera de los casos, si la respuesta es afirmativa,
preguntar y anotar a qué distancia se encuentran de la
Duraznos parcela.
Manzanos
Otro
(Especificar)

105




1. MANEJO DEL CULTIVO DE FRIJOL AYOCOTE

6. ¢Cuantos afios lleva cultivando ayocote?

7. Considerando el color del grano ¢Qué tipos de ayocote siembra Usted? (Marcar las que apliquen)

Blanco ( ); Negro( ); Morado ( ); Amarillo ( ); Pinto ( ); Otro

(especificar)

8. ¢Siembra el ayocote sdlo o asociado?

SOLO () ¢Porqué?

ASOCIADO ( ) ¢Por quéy con qué otros cultivos?

9. ¢ Aplica algun tipo de fertilizante quimico al cultivo?

Si (LLENAR EL CUADRO) ( )
NO (PASAR A LA PREGUNTA 10) ( )
TIPO DE FERTILIZANTE CANTIDAD ¢(EN QUE MOMENTO LO
(BULTOS) APLICA?
Tipo de fertilizante Momento de aplicacién
1. Urea 1. A'la siembra
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TIPO DE FERTILIZANTE CANTIDAD

¢EN QUE MOMENTO LO

(BULTOS) APLICA?
2. Nitrato de amonio (amonitro) 2. Dias después de la emergencia (primeras
hojas)
3. 18-46-00 (fosfato diamdnico) 3. Al inicio de la formacion de guias
4, Sulfato de amonio 4. En etapa de floracién
5. Triple 17 5. Otro (especificar)
6. Foliar
7. Otro (especificar)
10. ¢ Aplica abonos organicos?
Si (LLENAR EL CUADRO) ( )

NO (PASAR A LA PREGUNTA 11) ()

TIPO DE ABONO CANTIDAD (TONELADAS)

¢EN QUE MOMENTO LO
APLICA?
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TIPO DE ABONO CANTIDAD (TONELADAS) ¢EN QUE MOMENTO LO
APLICA?
Tipo de abono Momento de aplicacion
1 Bovino 1. A lasiembra
2. Porcino 2. Dias después de la emergencia (primeras hojas)
3. Ovino 3. Al inicio de la formacion de guias
4. Caprino 4. En etapa de floracion
5. Aves de corral 5. Otro (especificar)
6. Lombricomposta
7. Otro (especificar)

11. ¢ Qué tipo de plagas atacan su cultivo?
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Plaga ¢La Producto Dosis Epoca de HORARIO DE
controla? aplicado aplicacion * | APLICACION
Si/No
Ninguna (Pase a la pregunta 12)
Chapulin
Picudo

Otra (Especificar)

* PLANTULA (P), CRECIMIENTO VEGETATIVO (CV), APARICION DE GUIAS (G),
FLORACION (F), LLENADO DE VAINAS (V), MADURACION DE VAINAS (M).

12. ¢ Qué enfermedades se presentan en su cultivo?

Enfermedad ¢Las Producto Dosis Epoca de HORARIO DE
controla? aplicado aplicacion | APLICACION
Si/No
Ninguna (Pase a la pregunta 13)
Roya
(Chahuixtle)
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Enfermedad

¢Las

controla?

Si/No

Producto

aplicado

Dosis

Epoca de

aplicacion

HORARIO DE
APLICACION

Arrugamiento
foliar
(Virosis)

Mosaicos

Tizones

(cenicilla)

Otro

(especificar)

* PLANTULA (P), CRECIMIENTO VEGETATIVO (CV), APARICION DE GUIAS (G),
FLORACION (F), LLENADO DE VAINAS (V), MADURACION DE VAINAS (M)

13. ;Cémo controla las malezas?

Lugar Método Etapa Producto o | Frecuencia | Dosis 0 | Normalmente,
5 herramienta de Numero | ¢a qué hora (s)
e
aplicacion de realiza la
control* | Empleado(a) ) L
0 jornales | aplicacion?
Deshierbe
Manual
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Lugar Método Etapa Producto o | Frecuencia | Dosis 0 | Normalmente,
b herramienta de Numero | ¢a qué hora (s)
e
aplicacion de realiza la
control* | Empleado(a) ) o
0 jornales | aplicacion?
Deshierbe
Dentro Quimico
de la
parcela
En los Manual
bordes o
alrededor o
Quimico
de la
parcela

14. En promedio, ¢ Cuantos dias a la semana visita su parcela de ayocote?

dias

15. ¢ Qué rendimiento de ayocote obtiene normalmente en la parcela de la que me ha dado la

informacién?

16. ¢ Qué porcentaje de su ingreso anual provino de la venta de ayocote?

o gk~ w PP

100%
75%
50%
25%

Menos del 25%

No recuerda/no sabe

e N N e
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V. POLINIZACION Y POLINIZADORES

17. ¢Ha escuchado hablar de la polinizacién en plantas?

Si () ¢Sabeaquése

refiere?

No ( ) PASARALAPREGUNTA 19

18. En su opinion, ¢la polinizacion influye en alguna de los siguientes aspectos del cultivo de

ayocote?
1 En la caida de flores | NO
2 En el amarre de vainas Sl NO
3. En el rendimiento Sl NO
4 En la calidad de las semillas Sl NO

19. ¢Ha escuchado que en el interior de la flor hay un liquido dulce que se conoce con el nombre de

néctar?
Si () ¢sabe para qué le sirve a la planta?
No ()

20. ¢Ha escuchado que en la flor existe un polvo fino de color blanco o amarillo llamado polen?

Si () ¢sabe para qué le sirve a la planta?
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No ()
21. ;Sabe Usted como es que las flores del ayocote se convierten en vainas?

Si, ;Cémo?

No ()

22. De las fotos de insectos y aves que le mostraré a continuacion, digame por favor cuéles ha
observado que visiten las flores de ayocote y si considera que algunos de ellos son plagas o dafian el

cultivo.

NUmero Nombre de organismo Lo ha Es plaga o
de foto observado | dafian el
en las cultivo
flores
1 Gusano/polilla terciopelo

2 Abejorros (jicotes)

3 Mariposa amarilla
4 Gorrion inglés (maicero)
5 Colibri berilo (pica flor, chupamilto,

chupamirto)

6 Conchuela del frijol

7 Mosquita blanca
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NUmero Nombre de organismo Lo ha Es plaga o

de foto observado | dafian el
en las cultivo
flores
8 Pulgones
9 Avispa mielera

10 Chapulines

11 Colibri rufus (pica flor, chupamilto,

chupamirto)

12 Abeja carpintera

13 Mosca polinizadora

14 Abeja apis (colmena)

23. ;Considera que las abejas son insectos peligrosos?

1. Si ()
2. No ()
¢Por qué?

24. ;En una escala de 1 a 5, donde 1 es nada importante y 5 muy importante, ¢ Qué tan importante
cree que sea para el rendimiento de ayocote el que ALGUNOS INSECTOS COMO ABEJAS,
ABEJORROS y AVES como COLIBRIES visiten las flores de la planta? (Marcar el que

corresponda)
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1 () 2 () 3 () 4 () 5 ()

Nada importante | Poco importante | Moderadamente Importante Muy importante

importante

25. ¢Por qué cree que las abejas y abejorros visitan las flores?

1. Comen otros insectos () 4. Se comen las hojas ()
2. Colectan polen y néctar () 5. Polinizan flores ()
3. Colectan agua de los pétalos () 6. Otro (especificar)

26. ¢Alguna vez ha sembrado ayocote cerca de colmenas o apiarios?

1. Si () ¢Notd alguna diferenciaen el
rendimiento?
2. No ( )

27. ¢Cree que los agroguimicos que llegan a aplicarse en los cultivos afectan a las abejas, abejorros y

colibries?
1 Si ()
2 No ()
¢Por qué?
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V. DISPOSICION A IMPLEMENTAR PRACTICAS QUE PODRIAN BENEFICIAR
LA PRODUCCION DE AYOCOTE

Las investigaciones que se han hecho en ayocote han demostrado que la presencia de insectos como
abejas o de aves como los colibries, ayuda a que haya un mejor amarre de vainas. Considerando lo

anterior:

28. ¢ Qué tan dispuesto estaria a dejar hierbas que florecen al mismo tiempo que el frijol de ayocote y
arboles en las orillas de los terrenos donde cultiva, para atraer abejas, abejorros y colibries que

ayudaran a mejorar los rendimientos de ayocote?

Nada dispuesto Posiblemente lo consideraria Dispuesto

29. ¢ Qué tan dispuesto estaria a dejar arboles, algunos troncos o estructuras rasticas que favorezcan el

anidamiento de abejas silvestres y colibries para mejorar su produccién de ayocote?

Nada dispuesto Posiblemente lo consideraria Dispuesto

30. ¢ Qué tan dispuesto estaria a conservar o restaurar los remanentes de bosques cercanos a su parcela

para mejorar su produccién de ayocote?

Nada dispuesto Posiblemente lo consideraria Dispuesto
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31. ¢Qué tan dispuesto estaria en cambiar la aplicacion de insecticidas y herbicidas a periodos donde

el cultivo de ayocote no esté en floracion y en horarios vespertinos (después de las 5 p.m.) para

mejorar su produccion de ayocote?

(

)

Nada dispuesto

Posiblemente lo consideraria

Dispuesto

32. ;Qué tan dispuesto estaria a utilizar agroquimicos que no dafien a abejas y colibries para mejorar

su produccion de ayocote?

(

)

Nada dispuesto

Posiblemente lo consideraria

Dispuesto

iMUCHAS GRACIAS!
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3. Material de apoyo visual utilizado en la aplicacién de cuestionario.

INSECTOS PLAGAS DE P. coccineus L.

Macrosiphum euphorbiae Brachystola sp
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VISITANTES FLORALES DE P. coccineus L.
ORDEN HYMENOPTERA

Xylocopa sp Apis mellifera

Brachygastra mellifica
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VISITANTES FLORALES DE P. coccineus L.
ORDEN LEPIDOPTERA ORDEN DIPTERA

Colias eurytheme Allograpta sp
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VISITANTES FLORALES DE P. coccineus L.
ORDEN APODIFORMES.

Amazilia beryllina Selasphorus rufus
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4. Triptico informativo entregado a productores y productoras de P. coccineus.

P

Colegio de
Postgraduados

Compus Puebla

Importancia de los Factores que afectan a los
polinizadores polinizadores

LA )
POLINIZACION
EN AYOCOTE

Recomendaciones para fomentar
y aumentar la presencia de
polinizadores

Lépez Pedro Antonio, Aguirre Jaimes Armando y

Elaborado por:
Cué Hernandez Karina Alejandra, Gil Mufioz I,
Taboada Gaytan Oswaldo Rey.

Fotografias: Karina Alejandra Cué Hernandez
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Figura 2

Partes internas

1 b estandarte

2 2: quilla
3: ala
derecha
4: ala
izquierda

Reproduccién en plantas ‘& X
En las plantas existen dos tipos de
reproduccién: vegetativa y sexual. En el
primero no intervienen flores, células

Los polinizadores son atraidos a las flores
por su color, aroma y forma, en ellas
2 encuentran recursos para su alimentacion,
sexuales o semillas; para propagar la planta desarrollo o reproduccion. Estos recursos
solo se requieren partes de la misma, como son el néctar y el polen.

tallos, raices u hojas. En la reproduccién

sexual, para formar una semilla, se necesita El Néctar

la unién de células especializadas (células Es una sustancia liquida que contiene
sexuales), una masculina y una femenina. principalmente  azdcares y  sustancias
Estas células sexuales se producen en el aromdticas que son atractivas para los
interior de la flor. En ayocote, la parte mas animales. Se encuentra en el interior de las
llamativa de Ia flor son los pétalos; cada flores y sirve de alimento para los animales.
uno de los cuales tiene un nombre (Figura

1). Por dentro, la flor se ve como se El Polen

Es un polvo muy fino que se forma en
una especie de bolsitas (sacos polinicos)
que se sitian en las anteras. Ese polvo
esta formado por granitos muy pequefios
(el grano de polen), los cuales contienen
en su interior las células sexuales
masculinas. Cuando el polen estd
maduro, es liberado por las anteras.

muestra en la Figura 2; cada estructura que
se ve tiene un nombre. Dos estructuras
importantes son los estambres (en cuya
parte superior se encuentran las anteras) y
el estigma (que lleva al ovario), pues es en
ellas donde se encuentran las células
sexuales: las masculinas en las anteras y las
femeninas en el ovario.
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La Polinizacién’
Es el transporte de polen desde la parte
masculina de una flor (anteras) hasta la
parte femenina (estigma) de la misma flor u
otra, de la misma especie. Gracias a la
polinizacion, se forman frutos y semillas. En
frijol ayocote, la transferencia de polen de
una flor a otra requiere de la ayuda de

animales. ’
-

—J”

La morfologia de la flor de ayocote, obliga a
que el polen sea transportado por animales
como abejas y colibries, pues cuando se
posan (abejas) o se acercan (colibries) a la
flor para acceder al néctar, causan que el
pétalo (quilla) que recubre los estambres y
el estigma se desplace, dejando expuestos
los estambres que liberan el polen, el cual
se adhiere a la cabeza, las patas o alguna
otra parte del cuerpo del animal, el cual lo
transferird al estigma de la siguiente flor
que visite, repitiendo este proceso de flor
en flor.
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