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Resumen y Abstract IX

Resumen

La presencia de tres especies de abejorros altamente similares, Bombus funebris,
Bombus hortulanus y Bombus rubicundus en el Ecosistema de Paramo del Parque
Nacional Natural Chingaza, presenta una oportunidad de desarrollar estudios ecoldgicos
de la comunidad de estos polinizadores; la presente investigacion continué con el trabajo
desarrollado por el Grupo de Investigacion de Biologia de Organismos Tropicales del
Departamento de Biologia de la Universidad Nacional de Colombia. La primera
investigacion desarrollada por Cuervo (2002) mostré que la estructura de la comunidad
de abejorros en el Parque Nacional Natural de Chingaza no estaba estructurada con
base en las longitudes de los caracteres morfologicos de los abejorros. Este hecho
generd nuevas preguntas sobre los procesos que generan los patrones de coexistencia
de la comunidad de abejorros.

Con esta base teorica, el presente trabajo explord los patrones de distribucién altitudinal
de las tres especies de abejorros observadas en la zona de Piedras Gordas y relacion6
estos patrones con la disponibilidad de recursos, uso de estos y preferencias florales de
los abejorros.

Las visitas a las plantas para colectas de polen y néctar en el sector de Piedras Gordas,
se registraron en dos periodos secos, diciembre de 2009-enero de 2010 y diciembre de
2010-enero de 2011, periodos que en la zona de estudio permitieron la colecta de datos
en un ano afectado por “La Nifa”.

La distribucién altitudinal de las tres especies de abejorros mostr6 dos picos de
observacion, uno a los 3450 m y el otro a los 3650 m y un rango altitudinal entre los
3401-3500 m que presentdé el nimero mas alto de observaciones de abejorros. 17
especies de plantas diferentes fueron usadas por los abejorros y de estas, Gaultheria
anastomosans, Trifolium repens, Bucquetia glutinosa, Hypericum goyanesii y Miconia
summa fueron altamente utilizadas como fuentes de polen y néctar por los abejorros.
Bombus funebris present6 una alta diversidad de plantas visitadas en el rango altitudinal
superior a los 3600 m, mientras que Bombus hortulanus mostré un comportamiento

similar en el rango altitudinal 3401-3500 m. La especie Gaultheria anastomosans fue
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preferida como fuente de néctar por B. hortulanus y B. rubicundus prefiri6 Hypericum
goyanesii como fuente de polen mientras que B. funebris prefirié Trifolium repens como
fuente de néctar. El andlisis de sobreposicion del nicho mostré interacciones fuertes
entre pares de especies principalmente en los rangos altitudinales 3401-3500 m. Los
resultados obtenidos sugieren que se presenta una particion del nicho de forrajeo entre
las tres especies de abejorros mediado por el uso diferencial del forraje en términos
nameros de visitas a las plantas preferidas. Una fuerte interaccion de B. funebris con T.
repens y de B. hortulanus con G. anastomosans sugiere la importancia de algunas

especies de plantas para las poblaciones de abejorros.

Palabras clave:
Coexistencia, Abejorros, Ecosistemas de Paramo, Ecologia de Comunidades,

ensamblajes, preferencias por recursos.

Abstract

The presence of three highly similar species of bumblebees, Bombus funebris, Bombus
rubicundus and Bombus hortulanus in the Paramo ecosystem of Chingaza National Park,
presents an opportunity to develop ecological studies of the community of these
pollinators; the present research continued the work developed at the Biologia de
Organismos Tropicales research group of Biology Department at the Universidad
Nacional de Colombia. The first research developed by Cuervo (2002) showed that the
community structure of bumblebee at Chingaza National Park wasn’t structured by
differences in the length of the morphological characters of the bumblebee species. This
fact arise new questions about the process that generates the coexistence patterns of the
bumblebee community.

With this theoretical base, the present work explored patterns of altitudinal distribution of
the three bumblebee species observed in the Piedras Gordas sector, and related those

patterns to resource availability, forage use and preferences by the bumblebees.
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Forage visits made by the bumblebees in the Piedras sector, were recorded in two dry
seasons, December 2009-january 2010 and December 2010-january 2011, the dry
seasons at the study zone that allowed data collection in a year affected by “La Nifa”.
The altitudinal distribution of the three species of bumblebees showed two peaks of
observations, one at 3450 m and the other at 3650 m and an altitudinal rank between
3401-3500 m presented the higher number of bumblebee observations. 17 different plant
species were used by the bumblebees and of these, Gaultheria anastomosans, Trifolium
repens, Bucquetia glutinosa, Hipericum goyanesii and Miconia Summa were highly used
as source of pollen and nectar by the bumblebees.

Bombus funebris showed a highly diversity of plants visited at the altitudinal range
superior of 3600 m, while Bombus hortulanus exhibited a similar behavior at the 3401-
3500 m altitudinal range. The plant species Gaultheria anastomosans was preferred as a
nectar source by B. hortulanus and B. rubicundus preferred Hypericum goyanesii as a
pollen source while B. funebris preferred Trifolium repens as a source of nectar. The
niche overlap analysis showed strong interactions between pairs of species especially at
3401-3500 m and 3501-3600 m altitudinal ranks. The results obtained suggests that there
is a forage niche partitioning between the three bumblebee species mediated by the
differential forage use in terms of visits number to he preferred plants. A strong interaction
of B. funebris with T. repens and of B. hortulanus with G. anastomosans suggests the

importance of some species of plants for the bumblebee populations.

Keywords: Coexistence, Bumblebees, PAramo Ecosystems, Community Ecology,

Assemblages, resource preferences.
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Introduccioén

Las interacciones planta-animal, particularmente la polinizacion, son fundamentales para
el sostenimiento de la biodiversidad. En los paramos la polinizacion es realizada
principalmente por aves (colibries) e insectos entre los que se encuentran los abejorros
(Bombus spp.). Por sus caracteristicas biolégicas y ecoldgicas, tales como
autorregulacién de la temperatura interna, capacidad de volar distancias amplias o en
temperaturas bajas, los abejorros tienen la capacidad de polinizar una amplia variedad de

plantas del paramo, generando complejas redes de plantas y polinizadores.

La coexistencia de especies morfolégicamente similares, como es el caso de los
abejorros (Pyke, 1982; Inouye, 1978), es un fendbmeno que en algunos casos se presenta
por medio de la particidn de los recursos; se ha encontrado que esta reparticién se puede
basar en diferencias ecomorfoldgicas. Recientemente, Goulson (2008) al igual que Ranta
y Tiainen (1982) establecieron que pueden encontrarse especies de abejorros con
longitudes de glosas muy similares, forrajeando en sitios iguales, por ejemplo parches de
forrajeamiento, rangos altitudinales o tipos de hébitats similares lo que puede
interpretarse como coexistencia en la que los nichos de las especies pueden tener otras
diferenciaciones como temperaturas éptimas o requerimientos para nidacién diferentes.
Estos estudios también han planteado la necesidad de conservar el género, que esta

afectado por factores ambientales adversos.

A nivel mundial ha sido reportado un descenso importante en las poblaciones de
abejorros en paises como Inglaterra o Estados Unidos (Cameron et al. 2011) , debido
posiblemente a factores como la perdida de habitats por la intensificacién de la
agricultura y/o la introduccion de abejorros exéticos criados en cautiverio para la
polinizacién de cultivos, que pueden invadir los ecosistemas nativos y competir con las
especies originales. Casos contrarios se presentan en Polonia (Goulson, 2008) o Nueva
Zelandia (Lye, 2009), razén por la cual la ecologia de comunidades de abejorros en estos

ecosistemas estd siendo estudiada con miras a la reintroduccion de algunas especies
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extintas 0 amenazadas, principalmente en Inglaterra. Los aspectos conceptuales de
estos estudios se centran en los patrones de uso de los recursos de forrajeamiento, que
en el género Bombus son el polen y el néctar y de como estos patrones pueden
interpretarse en funcién de la ecologia de los abejorros para trazar lineamientos de

conservacion.

El conocimiento actual de la ecologia de poblaciones y comunidades de abejorros en
Colombia a nivel de los ecosistemas de paramo, se encuentra limitado a pocos estudios
entre los que se destaca Cuervo (2002); este estudio se enfoc6 en analizar los patrones
de distribucion altitudinal y la coexistencia basada en diferencias ecomorfologicas.
Teniendo como base el estudio de Cuervo (2002), el presente estudio parte de una
pregunta relacionada con la distribucion altitudinal del género pues las especies
encontradas en Piedras Gordas son muy similares morfologica y ecologicamente. En
esta investigacion profundizo en los aspectos de uso de los recursos de forrajeamiento

en esta comunidad.
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1.Marco conceptual y estado del arte

1.1 Patrones de coexistencia de especies

Uno de los puntos de analisis de la coexistencia tiene que ver con los aspectos de la
utilizacién de los recursos y por ende el concepto de nicho. Estos conceptos son la base
de la discusion que gira en torno a la coexistencia y en parte de la diversidad de las
especies (Tokeshi, 1999). Desde una perspectiva mas evolutiva, la coexistencia de las
especies estudia la riqueza, o nimero total de especies que se encuentran en un area

determinada en un punto particular de tiempo.

Esta riqueza de especies es dependiente de un balance entre las tasas de originacion y
extincion a través del tiempo evolutivo. Los patrones de la coexistencia pueden
considerarse patrones emergentes o propiedades que se hacen reconocibles solo
cuando las comunidades son reconocidas como un todo (Tokeshi, 1999). En el presente
estudio, se busca analizar los patrones de distribucion de la abundancia en una
comunidad de Bombus distribuida en un gradiente de altitud. Este patron de distribucion
de las especies de abejorros podria reflejar patrones evolutivos o patrones ecologicos. La

perspectiva ecoldgica es el centro de este trabajo.

Al coexistir especies con biologias similares, surgen preguntas acerca de los
mecanismos de la reparticion de recursos. Los abejorros del genero Bombus, en el
gradiente altitudinal de Chingaza, son especies similares biolégicamente y los

mecanismos de reparticién de recursos aun no han sido bien entendidos.

El contextualizar el concepto de nicho en torno al fenédmeno de la coexistencia, se hace
segun Tokeshi (1999), complicado pues el concepto de nicho, elaborado por Hutchinson
(1957) es abstracto. Por esta razon, la tendencia ha sido representar el nicho de una
especie por medio de las determinadas curvas de uso de los recursos, que resumen la
distribucion de frecuencias en el uso de un recurso, lo que segun Tokeshi se denomina la
aproximacion utilitaria; es decir, en estas curvas se representa grafica y
matematicamente la relacién entre la cantidad de veces que una especie usa un recurso

y por ejemplo el tiempo en el que se ha hecho esta cuantificacion. En el caso del género
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Bombus por ejemplo, se referencian las plantas que son visitadas por los abejorros con

relacién al nUmero de visitas por planta y la especie de abejorro que realiza la visita.

Los estudios de Peat et al. (2005), Williams (2005), Carvell et al. (2007) y Goulson et al.
(2008), en los ultimos afios, asi como los estudios de Pyke, Heinrich e Inouye en la
década de los 70s y 80s, han buscado describir y cuantificar los patrones de utilizacién
de los recursos por parte de los abejorros para asi definir su nicho. Al definir el nicho de
las especies, los eclOlogos buscan determinar si en el proceso de coexistencia se
presenta sobreposicion en alguna de las dimensiones del nicho, lo que es tomado como
evidencia de competencia. Sin embargo las conclusiones a las que se llegan ain son
objeto de discusion (Tokeshi, 1999), pues algunos investigadores plantean que esta

sobreposicion no es necesariamente un indicativo de competencia.

1.2 Estructura de las comunidades ecoldgicas

La estructura de las comunidades ecoldgicas depende en parte de las interacciones que
se dan entre las especies que conforman la comunidad. El modelo de competencia que
Levin conceptualizé en 1974 (Hasnki, 1983), ha tomado una fuerza similar al modelo de
Lotka-Volterra. La competencia tiene un efecto en la estructura de las comunidades
segun se plantea en el principio de exclusion competitiva, pues dos especies idénticas no
podrian coexistir en el mismo habitat, sin embargo, segin Schroener (1974) dos especies

parecidas pueden coexistir en un sistema de parches de habitats.

Al ser especies morfologicamente similares, pues varian solamente en tamafo, es
posible que las comunidades de abejorros estén determinadas por la competencia
(Heinrich, 1976). Ha sido establecido que el principal mecanismo para la reparticion de
los recursos entre los abejorros del genero Bombus se basa en la longitud de la lengua.
También ha sido planteado que dentro de una colonia, los abejorros pueden tener una
variacion importante con respecto a las longitudes de las probéscides y por lo tanto, se
puede dar un solapamiento de una o varias dimensiones del nicho, llevando también a
una especializacion entre miembros de una misma colonia (Goulson, 2000, Peat et al..
2005).
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La definicién y por lo tanto, la diferenciacion del nicho en comunidades de abejorros ha
sido tarea de los ec6logos de comunidades desde hace practicamente tres décadas. Sin
embargo, y al igual que en muchos tépicos de la ciencia ecoldgica, no hay
generalizaciones en cuanto a la diferenciacién del nicho en abejorros. Al ser especies
similares en tamafio, fisiologia, morfologia, y ciclos de vida asi como fuentes alimenticias
similares, se espera competencia interespecifica fuerte en las comunidades de abejorros
(Goulson, 2010). Segun Goulson et al. (2008), en una comunidad de abejorros estudiada
en el norte de Europa (Ranta y Vepsalainen, 1981) establecieron que la heterogeneidad
espacio temporal de los recursos de nidificacion y alimento es el factor que posibilitaba la
coexistencia de las especies de Bombus, pues se encontraron varias especies con
solapamientos en las longitudes de las probdscides, es decir, la competencia entre
especies de abejorros no los llevaria a extincion local.

En el estudio realizado por Heinrich (1976), de particion de recursos entre abejorros, se
hace referencia al habitat y su heterogeneidad como un posible factor relevante en la
estructuracion de las comunidades. Heinrich evidencia este hecho por que los datos que
tomé mostraban que no todas las especies de Bombus observadas eran igualmente
abundantes en los tipos de flores del estudio que estaban en los diferentes puntos de

observacion.

El otro aspecto que parece influenciar de manera notable la cantidad y calidad del
recurso obtenido por lo forrajeros del genero Bombus es, segun Laverty (1980) el
aprendizaje y la manipulacion del recurso floral. Laverty en su estudio comparé la
eficiencia en el forrajeo entre lo que el autor denomina Bombus expertos e inexpertos y
concluyé que las flores con mayor complejidad de manipulacién, ofrecen mayores
recompensas en términos de cantidades de polen y néctar, este factor influencia el perfil

forrajero de los Bombus y de sus estrategias de forrajeamiento.

1.3 Uso y disponibilidad de los recursos

El concepto de disponibilidad de recursos es central para la ecologia de poblaciones y
por lo tanto es parte determinante del analisis de comunidades ecolégicas. El ejemplo
mas claro de este hecho es el que se presenta en comunidades de abejorros en

Inglaterra, donde se hipotetisa y practicamente se teoriza, que el descenso en algunas
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poblaciones de abejorros es debido a la disminucién de los recursos alimenticios por la
degradacién de héabitats debido a cambios en el uso de la tierra principalmente debido a
la intensificacion de la agricultura. La relacion entre el nimero de plantas con flores, es
decir la disponibilidad de recursos y el nimero de abejorros, o su abundancia, han sido
estudiados entre otros por Ranta y Tiainen (1982), Dramsdat y Fry (1995), Kells et al.
(2001), Carvell (2002; 2007), entre otros.

La investigacion actual en relaciéon con los abejorros (Goulson et al. 2008; Lye et al.
2009) se centra buscar la relacion existente entre el descenso de algunas poblaciones de
Bombus y porque algunas especies parecen adaptarse mas a las variaciones
ambientales que otras, es decir, los cambios climaticos y los cambios realizados a los
ecosistemas, buscando soluciones para la conservacion de las especies de Bombus que
son consideradas raras o en peligro. Uno de los métodos para desarrollar estos procesos
se basa en relacionar aspectos del uso de la tierra como tipos y extensiones de cultivos
(Carvell et al. 2007) con el uso y la disponibilidad de los recursos florales para los

abejorros.

Las preferencias por los recursos florales son algunos de los factores que son
considerados al analizar la estructura de las comunidades de abejorros (Heinrich, 1976;
Obeso, 1992; Inouye, 1978; Pyke, 1983; Carvell, 2002); esta teoria se resume
practicamente en que los abejorros de glosas largas prefieren flores de corolas largas y
los abejorros de glosas cortas prefieren flores de corolas cortas, evitandose la
competencia interespecifica y por lo tanto, la exclusion competitiva. Sin embargo, este
factor, tan importante ha sido demostrado en comunidades de paises con regimenes
climaticos diferentes y en los que la composicién en términos de nimero de especies en
las comunidades de abejorros es superior al nimero del presente estudio (Goulson et al,
2008; Iserbyt, 2008).

Existen diferencias conceptuales en los términos uso, preferencia y disponibilidad de los
recursos. Las colonias de abejorros requieren dos tipos diferentes de recursos, por una
parte se encuentran los recursos florales, el polen y el néctar, y también, los recursos
para nidificacion de los cuales los abejorros utilizan generalmente agujeros preexistentes

en el suelo; sin embargo, encontrar sitios adecuados para la nidificacién puede suponer
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un gasto energético para las reinas y del éxito en encontrar lugares adecuados para
nidificar dependera en gran parte el éxito de la colonia, por esta razén, los sitios para

nidificaciéon podrian ser considerados otra dimensién del nicho de los abejorros.

Las medidas de uso y disponibilidad de habitat permiten determinar de una forma mas
aproximada, el uso que los organismos hacen de su ambiente; especificamente, los tipos
de alimentos que consumen, y las clases de habitats que ocupan (Johnson, 1980). El
nicho de cada especie puede subdividirse en tres componentes principales que son
hébitat, tipo de comida y tiempo. Para la mayoria, la particién de los recursos involucra el
uso diferencial de estos tres componentes por las diferentes especies (Schoener, 1974).

Los estudios referentes a la disponibilidad, uso y preferencia de los recursos, en relacién
con aspectos de la conservacion de las especies de Bombus, han sido llevados a cabo
hace relativamente poco tiempo con los estudios de Carvell (2002) Williams (1988),
Williams et al. 2007) Goulson & Darvill (2004) Goulson et al. (2008). Estos trabajos han
concluido de modo general, que el declive de los abejorros en Inglaterra depende del
grado de especializacién del abejorro sobre la o las plantas de las cuales se alimenta y
por ende, el declive en las poblaciones de las plantas que son preferidas tiene

consecuencias sobre las poblaciones de abejorros.

Williams (1985) plantedé que existe una diversidad en los patrones de distribucién en
Inglaterra, con rangos amplios para algunas especies y restrictos para otras. Segun
Williams, si la especie de abejorro tiende a ser mas generalista, no se veria tan afectada
por la disminucién en la abundancia de un recurso, pues explotaria otros recursos puede
gue de forma no tan eficiente, pero le permitiria a la colonia sobrevivir; también plantea
gue no solo la preferencia por los recursos es importante, también los abejorros tienen
preferencias climéticas, es decir, la interaccion entre estos dos factores, clima y recursos

son los que determinan el descenso en las poblaciones de Bombus en Gran Bretafia.

Carvell et al. (2007) realiz6 un estudio para determinar los patrones de distribucién de la
abundancia de las especies de Bombus en Inglaterra, con miras a determinar acciones
para la conservacion de los abejorros en este pais. En este trabajo, esta investigadora
relacioné la abundancia del recurso floral con la abundancia de las diferentes especies

de Bombus, teniendo como base para el andlisis, el uso y la preferencia de los recursos.
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Los tratamientos experimentales de esta investigadora, se basaron en el uso de la tierra
en diferentes agroecosistemas. El hecho de que la mayoria de este tipo de estudios se
haya realizado en Inglaterra, genera también un vacio con respecto a la situacion del

genero Bombus en Suramérica.

Cuando se analiza el tema de la preferencia por los recursos, deben tenerse en cuenta
conceptos de importancia entre los que se encuentran la abundancia , disponibilidad del
recurso, la seleccion, el uso, y la preferencia se lleva a cabo por el o los organismos que
lo consumen; en general , se podria definir, la disponibilidad de un recurso como su
abundancia, por ejemplo, en el caso del genero Bombus, los recursos para alimento
serian las plantas con flores que son accesibles teniendo en cuenta la distancia de las
plantas al nido, es decir, el rango de forrajeamiento del abejorro y la cantidad del recurso

ofrecido por las flores (Krausman,1999; Carvell,2007).

El uso de ese recurso puede definirse como la frecuencia de visitas que una especie
realiza a una determinada planta; los factores que determinan el uso de los recursos en
Bombus estarian determinados por su disponibilidad, también por la cantidad de polen y
néctar que ofrecen las flores a los abejorros. La preferencia de los recursos es la relacion
entre la disponibilidad y el uso de los mismos (Carvell, 2007). Como diversidad se
entiende el nimero de plantas diferentes visitadas por una especie de abejorro para
colectar polen o néctar. Este concepto puede expresarse como el indice de diversidad de
Simpson (Goulson et al, 2008) y es una medida que se interpreta a su vez como el indice

de amplitud del nicho para cada especie de abejorros.

El indice de Simpson de disponibilidad permite determinar las adaptaciones en términos
de habitos y patrones de forrajeamiento por parte de las especies de abejorros y puede
ser un indicativo de como las especies buscan evitar la competencia interespecifica;
actualmente, la disponibilidad de los recursos es uno de los parametros que en Europa
son utilizados para evaluar la eficiencia de los esquemas agriculturales, que buscan
proteger la biodiversidad y por lo tanto el funcionamiento de los ecosistemas en las

condiciones actuales de alta demanda por alimentos (Lye, 2009).
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1.4 Estudios de uso y preferencia de los recursos en
comunidades de Bombus

Los estudios sobre la ecologia del género Bombus se iniciaron en Norteamérica
(Heinrich, 1976; Inouye, 1978; Laverty, 1980; Pyke, 1982;), y Europa (Ranta y Tiainen,
1982). Estos estudios buscaban determinar la ecologia de los abejorros, pues el género
Bombus segun autores como Heinrrich (1976) es apropiado para el estudio de conceptos
como nicho ecolégico, particion de recursos y estructuracion de comunidades, ya que
muchas especies de abejorros forrajean en las mismas especies de plantas (Camillo y
Garofalo, 1989).

Estos estudios demostraron que el nicho tréfico de las especies de Bombus esta
demarcado por diferencias en la morfometria de los caracteres troficos como la longitud
de la proboscide (Pyke, 1982). Ranta y Tiainen (1982) determinaron la importancia de
factores relacionados con la heterogeneidad del paisaje como los estructuradores de la

comunidad de Bombus en Europa.

En la actualidad, estos estudios se desarrollan principalmente en Reino Unido (Carvell,
2002) y en paises como Francia (Iserbyt et al. 2008) y Polonia (Goulson et al. 2008); su
motivacién es el descenso en el nivel de las poblaciones de Bombus a causa de las
alteraciones a los ecosistemas, la blisqueda de soluciones para proteger a las especies
raras de abejorros y la exploracion de los mecanismos que permitan mejorar la

interaccion de las comunidades de Bombus con los agroecosistemas.

El nicho de las especies de abejorros esta determinado principalmente por las especies
de plantas que son visitadas para la colecta de alimento (Ranta y Lundberg, 1980). Una
de las dimensiones del nicho a las que Ranta y Lundberg (1980) hacen referencia, es la
longitud de su probdscide o lengua, la cual puede llevar a diferencias en las especies de
plantas que son mas visitadas determinando la reparticion de los recursos, un factor
importante en el andlisis de la coexistencia de un nimero de especies de Bombus con

una biologia muy similar (Goulson et al. 2008).

Inouye (1978) demostrd experimentalmente que la longitud de la probdscide o lengua en

los abejorros evita en muchas comunidades la exclusiébn competitiva. El trabajo que
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realizé Pyke (1982) mostré que en las comunidades de abejorros es factible observar
patrones de coexistencia establecidos con respecto a la relacion que se presenta entre la
longitud de las probdscides de los abejorros y las profundidades de las corolas de las
flores que estos visitan. Este fue uno de los primeros acercamientos a los patrones

Ecomorfoldgicos estudiados en una comunidad.

Pyke (1982) demostrd que la distribucion de las especies de Bombus, se fundamento en
la reparticion del recurso mediada por longitud de la lengua; es decir, en un rango
altitudinal dentro del gradiente, solo una especie de lengua larga, una de lengua mediana
y una de lengua corta pueden repartirse los recursos sin que exista competencia. Pyke
(1982) concluy6 que las especies de abejorros estan geograficamente distribuidas de
acuerdo a la reparticion espacial del recurso y por lo tanto, dos especies de abejorros con
longitudes de lenguas similares explotan flores con longitudes de corolas similares lo que
llevaria a competencia interespecifica y posiblemente una de las dos sufriria exclusion

competitiva.

Entre los estudios mas recientes de coexistencia en abejorros se destacan los
planteados por Goulson & Darvill (2004) y por Goulson et al. (2008). El trabajo de
Goulson se enmarca en el contexto del declive de algunas poblaciones de Bombus en
Inglaterra notando que otras poblaciones parecen adaptarse a los cambios de los

ecosistemas, generados por la agricultura.

En Colombia, (Lievano et al. 1991) determinaron los patrones de distribucion del genero
Bombus en gradientes altitudinales y (Cuervo, 2002) analizé la estructura ecomorfoldgica
de la comunidad de abejorros en el Paramo de Chingaza. El estudio de Camillo y
Garofalo (1989) en Brasil determind las plantas mas usadas por los abejorros como

fuentes de alimento.

Camillo y Garofalo (1989), realizaron un estudio para determinar la estructura de la
comunidad de abejorros analizando las fuentes de alimento y la amplitud del nicho de
alimentacién de Bombus atratus y Bombus morio en el area de San Pablo. Estos autores
definieron rangos o grupos dentro del recurso floral segun el periodo y la duracion de la

época de floracion y segun la altura de la planta. Los datos colectados permitieron a
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estos investigadores determinar que no hubo diferencias significativas con respecto al
tipo de planta visitado segun la altura. Por el contrario, con referencia al otro aspecto de
clasificacion de la vegetacién, es decir, la época y la duracién de la floracion se
observaron diferencias significativas en el uso del recurso, lo que segun los autores
sugiere que existe una preferencia marcada en relacion al forrajeo por alimento para las

diferentes categorias de plantas.

Estos autores también plantearon una comparacion entre la ecologia de especies sub-
articas con la ecologia de las especies del neotrépico que observaron en su estudio,
concluyendo que las caracteristicas de la ecologia de las especies de Bombus de las dos
regiones son muy diferentes, y estas diferencias se deben en parte a las fenologias de
las plantas que son fuentes de alimento, lo que repercute en los patrones de actividad y
forrajeo de las especies. Otra diferencia que estos autores resaltan es la duracion y
frecuencia de los ciclos de las colonias, con un ciclo para las especies sub-articas y mas
de dos para las especies neotropicales estudiadas. Cuervo (2002) estudi6 la estructura
de la comunidad de abejorros en al Paramo de Chingaza. Los principales aportes de esta
investigadora son la descripcién y andlisis de la estructura morfolégica de la comunidad,
los patrones de distribucion altitudinal de las especies de Bombus, y el uso de recursos

por parte de los abejorros

1.4.1 indices de Preferencia

Las comunidades ecolégicas de abejorros no han sido realmente bien entendidas, en lo
gue se refiere a los mecanismos que mantienen su estructura. La pérdida de diversidad
en muchas comunidades de abejorros ha generado la necesidad de entender los factores
modeladores de estas comunidades no solo como un modelo teérico sino como una
herramienta para evitar la extincion de varias especies, principalmente europeas (Lye,
2009; Goulson, 2008).

Las preferencias por los recursos florales en relacion con la estructura de las
comunidades de Bombus pueden interpretarse segun los estudios realizados que han
marcado puntos tedricos importantes. Si las preferencias son muy marcadas, es posible
gue las especies de abejorros se comporten como especialistas, mientras que si estas

preferencias estan poco marcadas puede hablarse de especies generalistas. Bajo este
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enfoque, ¢cémo es posible analizar datos complementarios a los indices de preferencia?
Es posible que los indices de amplitud del nicho denoten los patrones del forrajeamiento

de las especies de abejorros estudiados.

Por ejemplo, los factores ecomorfolégicos, es decir, las longitudes de las glosas y las
corolas de las flores visitadas implican una relacion mas especializada entre los abejorros

y aquellas plantas cuyas longitudes de corolas coinciden con las glosas de los abejorros.

El caso comportamental es también un factor que puede influir en las preferencias;
abejorros generalistas como Bombus terrestris (Lye, 2009), tienen la capacidad de usar
una amplia variedad de especies de plantas para forrajear, mientras que B. ruderatus, B.
hortorum y B.subterraneus son especialistas en Fabaceae. En el caso de estas especies,
conociendo las preferencias es posible predecir una sobreposicion del nicho y por lo
tanto competencia interespecifica. La especializacion desde el punto de vista ecoldgico
permitiria evitar la competencia interespecifica. Para el manejo y conservacion de
especies de abejorros la informacion referente a la preferencia de recursos es usada
como indicador de los habitats que los abejorros usan mas, informacion que permite
trazar planes de conservacién. Segun Dramsdat y Fry (1995), diferentes especies de
abejorros tienen preferencias florales diferentes. En el caso de la busqueda de
lineamientos para conservar las especies de abejorros, los indices de preferencia
permiten evaluar el valor de algunos tipos de habitats, por ejemplo los margenes de

cultivos.

Las preferencias florales han sido encontradas para comunidades de abejorros con base
en diferentes indices como el indice de Murdoch (Murdoch, 1969) citado en Dramsdat y
Fry, (1995). En este indice se relacionan las visitas observadas, definidas como la
relacion entre las visitas a la especie de planta determinada en proporcion con todas las
plantas. Las preferencias de los abejorros por las plantas no dependen del tamafio del
parche, sino de la capacidad de proveer recursos suficientes para que los abejorros
alcancen la “distribucién ideal libre” (Gouson2010), que define la tasa de visitas de los
abejorros a las plantas, segun la tasa de produccién de recompensas, no del tamafo del

parche.
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En general, las preferencias afectan la estructura de las comunidades porque pueden ser
la base de las estrategias que tienen las diferentes especies de abejorros para evitar la
competencia. El andlisis de los datos referentes al indice de amplitud del nicho y del
indice de sobreposiciébn del mismo, permiten determinar si entre las especies de
abejorros estudiadas se presenta una interacciébn de tipo competitivo. El tener
preferencias diferenciadas garantizaria la coexistencia de las especies. Sin embargo,
estos patrones son dinamicos, porque dependen de la fenologia de las plantas fuente de

alimento de los abejorros.

Si las preferencias florales dependen de la longitud de la corola, este punto de partida
sugiere que las especies que son especialistas tienen un comportamiento poblacional
similar al de las plantas de las cuales dependen, es decir los ciclos poblacionales de los
abejorros dependen de la fenologia de las plantas que son preferidas (Konovalova,
2010).

Si las preferencias son similares, esto significa que la sobreposicién del nicho dietario
debe ser alta y por lo tanto, se tomaria como evidencia para determinar que la
comunidad esta modelada por interacciones competitivas. De los autores que han
trabajado la preferencia por los recursos florales, en comunidades de abejorros se
destacan los trabajos de Dramsdat y Fry (1995) y de Kells et al (2001). Kells estudio las
preferencias de los abejorros y las comparé con las preferencias de Apis mellifera.
Dramstad y Fry (1995) aplicaron el modelo de Murdoch para determinar las preferencias
florales de las diferentes especies que constituian la comunidad de abejorros en

ecosistemas europeos.



30

2.Métodos

2.1 Sitio de estudio

La colecta de informacion sobre la distribucién altitudinal de los abejorros, la
disponibilidad, uso y preferencia por los recursos florales se realiz6 en el sector de
Piedras Gordas, Parque Nacional Natural Chingaza, en la cordillera oriental de los andes;
dos transectos fueron utilizados, hacia las lagunas de Buitrago y hacia el Sector de
“Rincoén del Oso”. Las coordenadas del sitio de trabajo son:

N 04°45°18.6"", W 073°49°53.0”

La vegetacion del paramo de Chingaza se caracteriza por una alta abundancia de
Chusquea tessellata asociada con macollas de Calamagostris sp , Festuca cf
dolichophylla o Cortadeira sericantha (Vargas et al. 2002). La insularidad de los paramos
andinos del norte de Suramérica asi como otras caracteristicas fisicas es reflejada en

una gran diversidad de tipos de vegetacion zonal y azonal (Premauer y Vargas, 2004).

2.2 Periodos de colecta de datos

Dos colectas de datos fueron realizadas en la época seca del sitio de estudio; la primera
en el periodo comprendido entre 2009-2010 y la segunda entre 2010 y 2011. Los datos
fueron registrados entre las 7 am y las 4 pm. En total fue posible colectar datos durante

25 dias no consecutivos.

2.3 Colecta de datos



Métodos 31

2.3.1 Transectos Permanentes

Se siguieron, como referencia geografica principal dos transectos permanentes en los
cuales se hicieron recorridos constantes denominados caminatas de monitoreo de abejas
“‘Bee Walks” (Kristiansen, 2006; Bumblebee Conservation Trust, 2010). Cada transecto
presentd plantas en parches florales o solitarias, en cada caso se realizd la respectiva
anotacion; para el caso de parches, a las plantas visitadas por abejorros se les asigné

una letra.

Un primer transecto determinado por el camino existente entre Piedras Gordas y las
lagunas de Buitrago. En este transecto se presenta un cambio altitudinal que para el
presente estudio se analizara como un gradiente altitudinal, que inicia en 3400 m y
alcanz6 aproximadamente los 3650 m. Se registré una longitud total de 2.92 Km para
este transecto, aunque en varios sectores no habia vegetacién, es decir no fue un

transecto continuo, en términos de presencia de plantas con flores.

El segundo transecto se determind por un camino que une el punto inicial, Piedras
Gordas y el sector conocido como Rincén del Oso, inicia en 3410 m y termina en 3330 m,
cabe anotar que presenta alturas de 3450 m; la longitud total del transecto es de 2.9 Km
y al igual que el transecto a las lagunas de Buitrago, este no fue continuo, es decir tenia
sectores en los cuales no fue observada vegetacion para la actividad forrajera de los

abejorros.

Para los dos transectos, se realizaron observaciones a dos metros laterales del
transecto para un total de 4 metros de ancho. En los puntos de observacién de abejorros

forrajeando, se registr6 la altitud con GPS Garmin Summit.

2.3.2 Especies de abejorros

La identificaron de las tres especies de abejorros se basd en las descripciones
presentadas en Liévano et al. (1994), y con base en estudio de Cuervo (2002), en el cual
se describié la comunidad de abejorros del sitio de estudio. Entre los caracteres
diagnésticos del género Bombus (Liévano et al. 1994), a simple vista es posible

diferenciar que son abejas grandes, robustas y con abundante pilosidad. Las especies
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del estudio son diferenciables e identificables directamente en campo, porque poseen
coloraciones que permiten distinguirlas; por esta razdén no se colectaron especimenes
para identificacion. Como parte de los caracteres diagnésticos de las especies de

abejorros, en campo se utilizaron los siguientes:

La especie Bombus funebris se caracteriza por tener los tergitos | a Ill negros, y
presentar los tergitos V y VI blancos. Se reconocen en campo por su color oscuro, en

ocasiones grisaceo y una mancha oval blanca en el mesocuto.

La especie Bombus hortulanus presenta pubescencia del térax dorsalmente amarilla
definida con una banda interalar negra. Se reconocen en campo por su coloracion
amarilla y negra complementada por pilosidad blanca en los tergitos IV al VI, esta
caracteristica muy importante para diferenciar B. hortulanus con B. robustus que también

es una especie que llega a 3600 m

La especie Bombus rubicundus se caracteriza por una coloracién tipica rojo cobrizo
combinada con algunos tergitos negros. En las tres especies observadas las reinas son
muy conspicuas, de mayor tamafio que los machos y las obreras. El tamafio de las

obreras es mas variado y similar al de los machos.

2.3.3 Determinacion de las castas

Los abejorros son insectos sociales, por lo que las colonias estan divididas en castas.
Tres castas hacen parte de las colonias de abejorros, y se observaron constantemente
en los puntos de observaciéon. Las reinas se reconocen por el tamafio sobresaliente en
comparacion con las otras dos castas. Obreras, de menor tamafo que las reinas, se
observan por lo general en actividades de forrajeo. Machos, son de un tamafio
relativamente similar al de las obreras pero pueden distinguirse por tener antenas mas
largas, su determinacion fue llevada a cabo en la mayoria de los casos por factores de

tipo comportamental como la presencia de leks o grupos de machos volando en circulos.
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2.3.4 Definicion de las actividades de los abejorros

Las actividades de los abejorros se relacionan con los comportamientos de las diferentes
castas, aparte del forrajeo se identificaron otro tipo de actividades en campo. La
informaciéon referente a la distribucion altitudinal del género en el sector de Piedras
Gordas se sustentd en los datos de las actividades en general, mientras que los analisis
referentes al uso de los recursos se fundamentaron solo en la informacion de

forrajeamiento.

Forrajeamiento: Actividad llevada a cabo principalmente por reinas y obreras, y consiste
en visitar las plantas para obtener polen o néctar. La colecta de polen se definid y registré
cuando se escuchd “vibracion” de las flores, que al producirse, generaba un sonido
caracteristico. La colecta de néctar fue registrada en las ocasiones en que no se
escuchaba el sonido de la vibracién de la flor. En el caso de plantas individuales, es
decir, aquellas que no hacian parte de parches o grupos de plantas con flores, se registro
la visita, a diferencia de las plantas ubicadas en parches, caso en el que a las plantas

gue conformaban el parche se les asigné un nimero.

Blsqueda de Sitio para Nidacion: Esta actividad fue exclusiva de las reinas; se registré
para aquellas observaciones en las que las reinas volaban bajo y entraban a diferentes

agujeros preexistentes en la vegetacion, en el suelo, o en las rocas.

Leks: Actividad reconocida y registrada en campo cuando los machos de las especies
gue conforman la comunidad volaban en circulos y después de un tiempo se posaban
sobre hojas o tallos de las plantas. Los ciclos de vuelo en circulos y quietud se repetian

varias veces.

2.3.5 Patrones de distribucidon del género Bombus en el sector de
Piedras Gordas

Las observaciones referentes a la Distribuciéon Altitudinal de la Abundancia de las tres

especies de abejorros en el sitio de observacion fue el paso inicial de determinacién de

un patrén general de la comunidad. La distribucién altitudinal del género Bombus en los

transectos permanentes ubicados en el sector de Piedras Gordas se determind con base

en el total de datos colectados; en este estudio se colectd informacion referente tanto a la
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actividad forrajera como a los otros tipos de actividad resumidos en los parrafos

anteriores.

2.3.6 Estimacién de la disponibilidad de los recursos florales

La disponibilidad de las flores en el gradiente se registré6 con relacion a la actividad
forrajera y también para las plantas cercanas a las visitadas por los abejorros; no se
determin6 para el total del sitio de observacion por las dificultades generadas por la

heterogeneidad espacial de sitio de estudio.

Para facilitar la colecta de informacion, los datos referentes a la cantidad de flores
disponibles fueron registrados cuando se hizo una observaciéon de los abejorros en las

flores.

Un estimado de la abundancia de las flores, se hizo asignando las siguientes categorias
de abundancia: 1 abundancia de 1 a 25 flores, 2 de 26 a 200 flores, 3, 201 a 1000 flores
1001 a 4000 flores 5 méas de 5000 flores. Una unidad floral se contd6 como una flor
sencilla o en el caso de flores con mdltiples inflorescencias se conté como 1 umbela,
racimo o paniculo (Carvell, 2007). Para obtener los valores discretos, valores numéricos
del nimero de flores segun la especie y el rango de altitud, fue necesario dar valores
enteros a los rangos altitudinales asignados a las observaciones en campo, por lo que en
cada rango de cantidades de flores registrado, se otorgd el valor numérico menor del

rango, con el objeto de no sobreestimar las observaciones de flores disponibles.

Para totalizar los valores de flores por rango de altitud, en caso de plantas de la misma
especie, el valor considerado total fue el resultado de la suma de los valores numéricos
parciales otorgados, es decir, los valores numéricos reportados de las flores por rango
altitudinal, es la sumatoria de los rangos inferiores segun los rangos de cantidades

otorgados.
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2.3.7 ldentificacion de las plantas usadas por los abejorros

Las plantas utilizadas por los abejorros se identificaron en campo con base en la guia de
Madrifian (2004). Esta guia permite hacer una comparacion de la planta observada en
campo con fotografias. La identificacion se llevo a cabo con relativa facilidad por lo que
no hubo necesidad de enviar muestras al Herbario de la Universidad Nacional. Las
Espeletias, E. killipi, E. Argentea y E. grandiflora fueron observadas en campo, sin
embargo, florecidas solo se observaron pocas plantas en los transectos recorridos y no
fue posible registrar visitas de abejorros, por lo que no fueron incluidas como fuentes de
polen y néctar. Como factor adicional se midié la profundidad de las corolas de algunas
flores visitadas por los abejorros, con el objeto de aproximarse a la determinacién de la
variaciéon de los recursos visitados por cada especie de abejorros, en el gradiente

altitudinal, en términos de longitud de las corolas.

2.4 Analisis Estadisticos

2.4.1 Patrones de distribucion altitudinal de la abundancia de los
abejorros

La Distribucién de las tres especies de abejorros fue analizada de forma descriptiva y

con el objeto de determinar el grado de asociacion entre la altura y la frecuencia de los

abejorros, se realiz6 un analisis de contingencia usando el software PAST. Para el

desarrollo de la tabla de contingencia, se obtuvieron rangos altitudinales iguales para el

total del gradiente de altitud

2.4.2 Patrones de uso de los recursos florales

Visitas por polen y néctar: Los numeros de visitas por especie, segun colecta de polen o
néctar se estudiaron en forma descriptiva; sin embargo, estos datos fueron la base para

determinar los indices de preferencia y de sobreposicién del nicho.

indice de Simpson: El indice de Simpson es un estimativo de la diversidad de plantas
visitadas por los abejorros en relacién con su disponibilidad en el gradiente altitudinal. Ha

sido aplicado en numerosos estudios de abejorros (Goulson, 2008; Lye, 2009). Para el
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presente estudio se calculé para cada especie observada y para cada rango altitudinal

establecido en los analisis de distribucion.

_v((n-1)
Ds = z N (N _1) Ecuacion 1

La ecuacion usada por Goulson (2008) es

Donde ni es el numero de plantas de la i-esima especie que fue visitada y N es el

namero total de plantas visitadas.

indice de Preferencia: Las preferencias por los recursos florales pueden indicar si en
alguno o varios rangos de altitud la comunidad de abejorros presenta similitudes o
diferencias marcadas, que a su vez pueden ser interpretados como patrones de
competencia. Los indices de preferencia indican las especies que los abejorros visitan
con mayor frecuencia en relacién a todos los recursos florales que estan presentes en un
ecosistema. Estos indices han sido aplicados para analizar y determinar las especies de
plantas cuya variacion en abundancia podria afectar notoriamente las poblaciones de
abejorros (Kells et al, 2001; Dramsdat y Fry, 1995).Para determinar la preferencia en

cada rango altitudinal, se empled el siguiente modelo (Kells, 2001).

pI = Ve A

Ecuacién 2 t

Doénde:

Pl= Preference Index
Vk= El nimero total de visitas forrajeras de una especie determinada de abejorro a la
especie de planta K

Vt= El nimero total de visitas de esa especie de abejorro a todas las especies de plantas
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Ak= El numero total de flores de la especie K

At= El nimero total de flores de todas las especies

indice de sobreposicion del nicho: Permite analizar numéricamente si hay posibilidad de
competencia entre las especies de abejorros del estudio. Para el célculo del indice de
sobreposicién del nicho se us6é el modelo planteado en Goulson et al (2008) para
comunidades de abejorros de Gran Bretafa. El modelo presentado se usé
diferenciadamente para polen y néctar. La sobreposicion del nicho se calculé para los
casos en los que pares de especies coincidieron en las visitas a una o varias plantas en

el mismo rango altitudinal.

ISN;, =1-0.5>_ (P, —Py)

Ecuacién 3

Donde

ISNjh=indice de sobreposicion del nicho entre las especies jy h

Jk es el numero de abejorros de la especie j visitando la planta k

Tj nimero total de abejorros de la especie |

2.4.3 Ordenamiento de la comunidad

Los andlisis de gradiente se desarrollaron para encontrar patrones relacionados con la
disposicién de las especies de abejorros en gradientes ecoldgicos, en este caso especies
de plantas. Se hicieron dos analisis de gradiente, Analisis de Componentes Principales y

Analisis de Redundancia. Los anadlisis se desarrollaron en CANOCO vy PAST.
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3.Resultados

3.1 Patrones de la Distribucion Altitudinal de la
abundancia del Género Bombus en la zona de
estudio

En todo el gradiente analizado, la especie mas abundante fue Bombus rubicundus
(45.1%), seguida por Bombus hortulanus (33.23%) vy, finalmente, Bombus funebris
(21.6%). La abundancia de cada especie no fue independiente de la altitud, (Cramer’'s V=
0,21139, p no asociacion= 6,2227 E-18).

La distribucion altitudinal de la abundancia mostré dos picos. El primero hacia los 3450
m, con valores altos de abundancia para B. hortulanus y B. rubicundus. El segundo pico,
menor que el anterior, se presentdé hacia los 3600 m donde B. funebris fue mas
abundante (Fig.3.1A).

B. rubicundus se encontré desde los 3300 m hasta casi los 3650 m, con un mayor
namero de observaciones hacia los 3450 m; B. funebris parece tener un rango menos
amplio que las otras dos especies, en relacién con el total del gradiente, entre los 3400 m
y los 3650 m pero presentd un pico de abundancia por encima de 3600 m. Por su parte,
el rango de distribucion de B. hortulanus se presentd entre los 3340m y los 3600m siendo
un poco mas amplio que el de B. funebris pero menos amplio que el de B. rubicundus
(Fig. 3.1A).

Las tres especies de abejorros se encontraron en los cuatro rangos altitudinales, aunque
en diferentes proporciones. De los cuatro rangos altitudinales en los que se dividi6 el

gradiente, dos rangos 3300-3400m y el rango superior a los 3600m presentaron las
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menores abundancias para las tres especies (Fig.3.1B) y dos rangos presentaron

mayores abundancias.

3.2 Proporciones de reinas

B. funebris mostré un nimero bajo de reinas en la zona de estudio, principalmente en el
rango altitudinal 3300-3400 m en el cual no se registré ninguna observaciéon (Fig. 3.1C),
mientras que la especie B. hortulanus presenté un nimero de reinas un poco mayor,
principalmente en el rango altitudinal 3501-3600 m en el cual el nimero de reinas fue alto
en comparacion con el numero total de observaciones para la especie en este rango (Fig.
3.1D); B. rubicundus fue la especie en la que se registr6 un mayor niumero de reinas,
con un numero importante de observaciones en los rangos 3401-3500 m y 3501-3600 m
y en el rango superior a los 3600 m se registr6 el mayor nimero de reinas en

comparacion con las otras especies del estudio (Fig.3.1E).
Figura 3-1: Distribucién altitudinal del género Bombus en Piedras Gordas.

A. Frecuencias de observacion con respecto a la altura. B. Totales observados por
rangos establecidos. C Numero de reinas (color claro) en relacion con el nUmero de
obreras y machos (color oscuro) en B. funebris. D Numero de reinas (color claro) en
relacion con el nimero de obreras y machos (color oscuro) en B. hortulanus. E Niumero
de reinas (color claro) en relacién con el nimero de obreras y machos (color oscuro) en

B. rubicundus.
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3.3 Recursos de forrajeo para los abejorros

3.3.1 Rigueza de plantas usadas por los abejorros y
disponibilidad

Durante el estudio llevado a cabo en Piedras Gordas, 17 especies de plantas diferentes
fueron visitadas por los abejorros (Fig.3.4), de un total de 19 especies registradas
disponibles en la zona de estudio (Anexo A). En el rango altitudinal 3300-3400 m, se
registraron ocho especies plantas como fuentes de polen y néctar (Anexo A); Gaultheria
anastomosans fue la especie de la cual se registr6 una mayor cantidad de flores.
(Fig.3.2A). De las ocho especies de plantas disponibles en el rango 3300-3400 m
(Fig.3.2A), B. funebris colecté recursos de tres especies de plantas, en comparacién con
dos especies de plantas visitadas por B. hortulanus y B. rubicundus (Fig.3.3). Sin
embargo, la diferencia fue mas notoria en el rango altitudinal superior a los 3600 m, en el
cual B. funebris visitd cinco especies diferentes de plantas en comparacién con una sola
especie de planta visitada en el mismo rango altitudinal por las otras especies de las
siete especies registradas disponibles (Fig.3.2D.)

El rango altitudinal 3401-3500 m se caracterizd por la presencia notoria de Bucquetia
glutinosa, con casi 2500 flores registradas, Gaultheria anastomosans , especie para la
cual se registraron casi 8000 flores y Trifolium repens también con casi 2500 flores
(Fig.3.2B); otras plantas que presentaron cantidades de flores altas en este rango
altitudinal fueron Bacharis tricuneata , Miconia summa y Pentacalia ledifolia. En este
rango altitudinal, B. hortulanus presentd un numero de especies de plantas visitadas
relativamente alto (siete) de 14 plantas registradas como disponibles (Fig.3.2B, Fig.3.3).
B. rubicundus presento visitas a cinco especies de plantas diferentes en este rango; Para
esta especie se registraron visitas a menos especies de plantas, dos y una en los
rangos 3300-3400 y el rango comprendido por alturas superiores a 3600 m

respectivamente (Fig.3.3).

El rango comprendido entre los 3501-3600 m, tuvo como especies con alto nimero de
flores, Gaultheria anastomosans y Pentacalia vaccinioides (Fig.3.2C). En este rango
altitudinal las especies B. rubicundus y B. funebris presentaron el mayor nimero de

visitas con seis y siete respectivamente, sin embargo para B. hortulanus solo fue posible
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registrar visitas a dos especies diferentes de plantas de las 11 especies de plantas
disponibles (Fig.3.3).

El rango superior a los 3600 m presentd, en general, un nimero de flores mas bajo que
los otros rangos, siendo Gaultheria anastomosans y Pernetya prostrata las especies con
mayor namero de flores (Fig.3.2D, Anexo A). A diferencia del relativamente alto nimero
de especies de plantas visitado por B. funebris (cinco), las especies B. hortulanus y B.

rubicundus visitaron una especie (Fig.3.3).

Figura 3-2:  Disponibilidad de recursos de forrajeamiento para abejorros en los rangos
altitudinales.

A rango altitudinal 3300m-3400m; B rango altitudinal 3410-3500 m; C rango altitudinal
3501m-3600m; D rango altitudinal superior a los 3600m
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Figura 3-3: Numeros de especies de plantas diferentes visitadas por los abejorros en
los rangos altitudinales establecidos
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3.4 Patrones de uso de los recursos florales

3.4.1 Visitas por polen y néctar de la comunidad de abejorros

En general, teniendo en cuenta las visitas registradas tanto polen como néctar, se
contabiliz6 un nimero alto de visitas a las especies Gaultheria anastomosans, seguida
por la especie Trifolium repens, Miconia summa, Hypericum goyanesii y Bucquetia
glutinosa. Otras especies visitadas en menor proporcion fueron Arcytophyllum nitidum,
Pentacalia ledifolia, Pernettya prostrata, Senecio formosoides, y Stachis elliptica; en un
nivel de menores visitas que las anteriores plantas se encuentran Rubus acantophyllos,
Baccharis tricuneata, Ageratina articulata, Plutarchia guascencis, Bartsia laniflora,
Displotephium phylicoides y Lupinus bogotensis (Fig.3.4).

Las especies B. rubicundus y B. hortulanus coinciden en la planta G. anastomosans en el
rango altitudinal 3300-3400 m por recurso néctar, por polen en 3300-3400 no hubo

coincidencias de especies de abejorros en este rango (Fig.3.5, Anexo B)
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En 3401-3500 m, por recurso néctar, G. anastomosans y B. glutinosa fueron visitada por
B. rubicundus, B. hortulanus y B. funebris, M. summa fue visitada por B. rubicundus y B.
hortulanus, P. prostrata fue visitada por B. rubicundus y B. funebris, T. repens fue visitada
por B. hortulanus y B. funebris (Fig. 3.5, Anexo B).

En este rango altitudinal, en caso del recurso polen, B. glutinosa e Hypericum goyanesii
fueron visitadas por B. rubicundus, B. hortulanus y B. funebris, G. anastomosans y M.
summa fueron visitadas por B. rubicundus y B. hortulanus y T. repens fue visitada por B.
hortulanus que también visité P. guascencis, B. funebris procuro polen en L .bogotensis
(Fig 3.5, Anexo B).

El rango 3501-3600 se caracterizé por registro de visitas a la planta G. anastomosans, en
las tres especies de abejorros y para B. hortulanus fue la Unica especie visitada para este
recurso, B. funebris visité P. ledifolia y S formosoides P. prostrata, L. bogotensis, S.
elliptica, y H. goyanesii; B. rubicundus visité A. nitidum, H. goyanesii, P.ledifolia, y S.
formosoides.

Por recurso polen B. hortulanus visito aparte de G. anastomosans M. summa, mientras
gue B. funebris visitd aparte de G anastomosans H. goyanesii; para B. rubicundus se
obtuvieron observaciones en B. glutinosa, H. goyanesii, R. acanthophillos y S. elliptica.
La especie B. rubicundus visité B. glutinosa, H. goyanesii, R. acantophillos y S. elliptica
(Fig.3.5, Anexo B).

El rango superior a los 3600 m presentd como especie comun visitada en procura de
néctar, G. anastomosans para B. rubicundus, B. hortulanus y B. funebris, que también
visitd P. prostrata, P. ledifolia y S. formosoides; por polen solo fue posible observar
colectas para B. funebris en las especies B. laniflora y H. goyanesii y G. anastomosans

en B. hortulanus (Fig. 3.5, Anexo B).
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Figura 3-4: Numero total de visitas de las tres especies de abejorros

(B. funebris, B. rubicundus y B. hortulanus) y las tres castas (Reinas, obreras y machos),
registrado durante el estudio en Piedras Gordas. Numero de visitas aparece en escala
logaritmica. Plantas visitadas sin valores registraron una visita
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Las especies B. rubicundus y B. hortulanus coinciden en la planta G. anastomosans en el
rango altitudinal 3300-3400 m por recurso néctar, por polen en 3300-3400 no hubo
coincidencias de especies de abejorros en este rango (Fig.3.5, Anexo B)

En 3401-3500 m, por recurso néctar, G. anastomosans y B. glutinosa fueron visitada por
B. rubicundus, B. hortulanus y B. funebris, M. summa fue visitada por B. rubicundus y B.
hortulanus, P. prostrata fue visitada por B. rubicundus y B. funebris, T. repens fue visitada
por B. hortulanus y B. funebris (Fig. 3.5, Anexo B).

En este rango altitudinal, en caso del recurso polen, B. glutinosa e Hypericum goyanesii
fueron visitadas por B. rubicundus, B. hortulanus y B. funebris, G. anastomosans y M.
summa fueron visitadas por B. rubicundus y B. hortulanus y T. repens fue visitada por B.
hortulanus que también visité P. guascencis, B. funebris procuro polen en L .bogotensis
(Fig 3.5, Anexo B).

El rango 3501-3600 se caracterizé por registro de visitas a la planta G. anastomosans, en

las tres especies de abejorros y para B. hortulanus fue la Unica especie visitada para este
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recurso, B. funebris visitd P. ledifolia y S formosoides P. prostrata, L. bogotensis, S.
elliptica, y H. goyanesii; B. rubicundus visitdé A. nitidum, H. goyanesii, P.ledifolia, y S.
formosoides.

Por recurso polen B. hortulanus visité aparte de G. anastomosans M. summa, mientras
gue B. funebis visitd aparte de G anastomosans H. goyanesii; para B. rubicundus se
obtuvieron observaciones en B. glutinosa, H. goyanesii, R. acanthophillos y S. elliptica.
La especie B. rubicundus visité B. glutinosa, H. goyanesii, R. acantophillos y S. elliptica
(Fig.3.5, Anexo B).

El rango superior a los 3600 m presentd como especie comun visitada en procura de
néctar, G. anastomosans para B. rubicundus, B. hortulanus y B. funebris, que también
visitd P. prostrata, P. ledifolia y S. formosoides; por polen solo fue posible observar
colectas para B. funebris en las especies B. laniflora y H. goyanesii y G. anastomosans

en B. hortulanus (Fig. 3.5, Anexo B)

Figura 3-5: Patrones de visitas de colecta de polen y néctar por abejorros.

A visitas para colecta de néctar en B. rubicundus; B visitas para colecta de polen en B.
rubicundus. C visitas para colecta de néctar en B. hortulanus; D visitas para colecta de
polen en B. hortulanus; E visitas para colecta de néctar en B. funebris; F visitas para

colecta de polen en B. funebris.
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Tanto las especies como las castas de abejorros se diferenciaron en el uso de los

recursos. B. funebris casta obrera (BFO) se diferencio de las otras especies y castas por

su relacion con T. repens (N). Por su parte Bombus rubicundus obrera (BRO) mostré
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relacién con Arcitophillum nitidum (A), Bombus hortulanus casta obrera (BHO) presento
interaccion con P. guascensis y A. articulata. En el caso de B. hortulanus reina (BHR) se

observa que la planta M. summa (F) es importante para esta casta (Fig.3.6).

Figura 3-6: Analisis de componentes principales de la comunidad de abejorros
observada en Piedras Gordas.
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La diversidad de plantas utilizadas por los abejorros en el gradiente altitudinal, mostré
gue Bombus funebris tuvo la diversidad mas alta en la utilizacién de recursos en el rango
altitudinal de 3300-3400 m, tendencia también observada en el rango altitudinal superior
a los 3600 m, el valor mas alto del indice empleado teniendo en cuenta los cuatro rangos
de altitud, las tres especies del estudio y los recursos polen y néctar (Tabla.3.1). Bombus
rubicundus, mostré una diversidad alta de uso de los recursos, principalmente polen en el
rango altitudinal 3501-3600 m mientras que en el rango superior a los 3600 m no se
observo actividad de forrajeamiento de Bombus rubicundus para polen y para néctar se
registré en solo una especie (Tabla.3.1). El rango altitudinal 3401-3500 m mostr6 para la
especie Bombus hortulanus una alta diversidad de recursos utilizados principalmente
para polen. Al igual que la especie B. rubicundus, los valores de diversidad en el rango
altitudinal superior a los 3600 m, son muy bajos, en comparacién con Bombus funebris
(Tabla.3.1).
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Tabla 3-1: indices de Simpson para las especies de abejorros del presente estudio. Se

obtuvieron valores separados para polen y néctar.

Rango Especie de Recurso 1/S
altitudinal  abejorro colectado
3300-3400 Bombus Néctar 2.14
funebris Polen 3
Bombus Néctar 1
rubicundus Polen 0
Bombus Néctar 1
hortulanus Polen 2
3401-3500 Bombus Néctar 15
funebris Polen 1.24
Bombus Néctar 1.62
rubicundus Polen 2.96
Bombus Néctar 1.97
hortulanus Polen 4.20
3501-3600 Bombus Néctar 2.38
funebris Polen 3
Bombus Néctar 2.25
rubicundus
Polen 3.5
Bombus Néctar 1
hortulanus Polen 1.35
>3600 Bombus Néctar 4.62
funebris Polen 3
Bombus Néctar 1
rubicundus Polen Sin
observaciones
Bombus Néctar 1

hortulanus Polen 0
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3.5 Preferencia de recursos forrajeros

Bombus funebris prefiri6 como fuente de néctar a Gaultheria anastomosans en el rango
altitudinal de 3501-3600 m y se observé una preferencia por tres especies, G.
anastomosans, S. formosoides y P. prostrata en el rango superior a los 3600 m. Trifolium
repens fue la especie preferida en los rangos 3300-3400 m y en el rango altitudinal 3401-
3500 m en el cual también prefiri6 G. anastomosans (Fig.3.7A, Anexo C); en el caso del
polen, B. funebris prefirio las especies B. glutinosa en los rangos 3300-3400 y 3401-3500
y G. anastomosans en el rango 3501-3600 (Fig. 3.7B, Anexo C).

Se presenté una marcada preferencia, en el caso de la colecta de néctar, por G.
anastomosans, por parte de B. hortulanus en los cuatro rangos altitudinales de la zona de
estudio (Fig.3.7C, Anexo C); para las colectas de polen en los cuatro rangos aparecen
cuatro especies, Hipericum goyanesii en el rango altitudinal 3300-3400 m G.
anastomosans en todos los rangos, B. glutinosa y M. summa en el rango de altitud 3401-
3500 m, (Fig.3.7D, Anexo C).

Bombus rubicundus mostré una marcada preferencia por la especie G. anastomosans
en todos los rangos de altitud (Fig.3.7E Anexo C); A. nitidum se mostr6 como un recurso
importante también en la colecta de néctar en el rango 3500-3600 m . Para la colecta de
polen se registraron cinco especies preferidas entre las que se encuentran B. glutinosa,
G. anastomosans y M. summa en el rango altitudinal de 3401-3500 m, y los rangos 3300-
3400 m y superior a los 3600 m por las especies B. tricuneata e H. goyanesii

respectivamente (Fig.3.7F, Anexo C).

Figura 3-7: indices de preferencia de las especies de abejorros por las plantas en la
zona de estudio.

A indices de preferencia de B. funebris para colecta de néctar; B indices de preferencia
de B. funebris para colecta de polen. C indices de preferencia de B. hortulanus para
colecta de néctar; D indices de preferencia de B. hortulanus para colecta de polen. E
indices de preferencia de B. rubicundus para colecta de néctar; F indices de preferencia

de B. rubicundus para polen.
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3.6 Sobreposicion del nicho

Teniendo en cuenta la colecta de néctar, en el rango altitudinal 3400-3500 m, B.
rubicundus y B. funebris coincidieron en la colecta de néctar en la planta B. glutinosa,
mientras que las especies B. funebris y B. hortulanus coincidieron en las plantas B.
glutinosa y G. anastomosans en este mismo rango de altitud. M. summa fue visitada por
B. rubicundus y B. hortulanus y H goyanesii fue visitada por B. rubicundus y B. funebris
en el rango altitudinal 3500-3600 m (Fig 3.8A.)

En el caso del recurso polen el indice de sobreposicion del nicho fue importante en H.
goyanesii rangos 3400-3500 y 3500-3600 para las especies B. rubicundus y B. funebris
mientras que M. summa fue visitada por B. hortulanus y B. rubicundus en 3400-3500 m
(Fig.3.8B).

Figura 3-8: Sobreposicién del nicho para la colecta de néctar y polen en los rangos
altitudinales del estudio.
A Sobreposicion del nicho para néctar. B Sobreposicion del nicho polen. Lineas indican

valores altos de sobreposicion.
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3.7 Relacion entre el numero de flores y la abundancia
de los abejorros

Las cantidades de flores y abejas presentaron un comportamiento simultdneo, con un
aumento en el rango altitudinal 3401-3500 y en el rango altitudinal 3501-3600, y una
tendencia tanto de las abejas como de las flores a disminuir en el rango superior a los
3600 m. El rango altitudinal méas bajo, 3300-3400 también presento un comportamiento

simultaneo (Fig.3.9A).

Figura 3-9: Relacidn entre la disponibilidad de recursos y el nUmero de abejorros en la
zona de estudio.
A Numero de flores y nUmero de abejorros; B Numero total de abejorros en relacion con

el nimero total de flores observado en la zona de estudio.
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3.8 Andlisis Ecomorfoldgicos

El coeficiente de variacion (CV) de B. rubicundus tiene una tendencia lineal creciente,

Mientras que la tendencia en B. hortulanus es decreciente y la tendencia creciente mas

marcada es de B. funebris, que tiene el indice de amplitud del nicho mas alto en el rango
altitudinal superior a 3600 m (Fig.3.10.).
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Figura 3-10: Coeficientes de variacion y tendencias lineales de las profundidades de las
corolas de flores visitadas por las tres especies de abejorros en la zona de estudio.
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3.9 Especies de abejorros y abundancia

El nimero de especies de abejorros y la composicion encontradas en este estudio (B.
funebris, B. hortulanus y B. rubicundus) coinciden con lo encontrado por Cuervo (2002)
en los sectores de las Ciervas y Piedras Gordas en el Parque Chingaza.

La especie B. funebris se encuentra en ecosistemas de Paramo, y es la Unica especie
reportada para alturas superiores a los 3800 m en limites de nieves perpetuas en las
cordilleras oriental y central, esta especie es abundante en los ecosistemas de paramo;
la especie B. hortulanus se encuentra asociada a Bosques de Niebla y Paramo en las
cordilleras oriental y central y su abundancia en estos ecosistemas es relativamente baja
y B. rubicundus ha sido asociada con ecosistemas de Bosque de Niebla y Paramo en las
cordilleras oriental y central y su abundancia en estos ecosistemas es mayor que la de B.

hortulanus (Liévano et al. 1991; Gonzales y Engel, 2004).

En general, la distribucion altitudinal observada en el sector de Buitrago (presente
estudio) en el Parque Chingaza coincide con la encontrada por Liévano et al. (1991) para
las cordilleras oriental y central, quienes encontraron que B. funebris esta entre 2850 y
4750 m, B. rubicundus esta entre 2550 y 3690 m; asi, las observaciones realizadas en
Chingaza de B. rubicundus por encima de los 3600 m corresponden a los limites

superiores de su distribucién en la zona de Piedras Gordas en el parque Chingaza.

Finalmente, la distribucion de B. hortulanus en la zona de estudio (entre 3360 y por
encima de 3600 m) no coincide con la reportada por Liévano et al. (1991) quienes la

encontraron entre 2100 y 3180 m. Por otra parte, la comunidad de abejorros encontrada
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por encima de 3000 m de altitud en la zona de Piedras Gordas en el parque Chingaza es
pequefia comparada con las comunidades de Europa, en los cuales las comunidades de
abejorros pueden estar integradas por lo menos por seis especies diferentes de
abejorros, llegandose a registrar hasta 32 especies de abejorros en algunos sectores
geograficamente pequefios como Eyne o los Pirineos en Francia (Ranta y Tiainen, 1982;
Obeso, 1992; Carvell, 2002; Rasmont et al. 2005; Iserbyt, 2008; Konovalova, 2010).

A nivel neotropical, Abrahamovich y Diaz (2002) reportan 42 especies de abejorros, 21
especies en Sudamérica, 12 de las cuales han sido reportadas en Colombia;
Abrahamivich et al (2004) plantean que la distribucién geografica de los abejorros
neotropicales esta relativamente restringida con excepcién de B. atratus y B. morio que

tienen una distribucién mayor en Sudamérica.

B. rubicundus esta distribuida desde el norte de Venezuela al oeste de Bolivia,
incluyendo Colombia y Peru; B. funebris se encuentra desde el oeste de Colombia hasta
el oeste de Bolivia, pasando también por Ecuador y Peru; B. hortulanus se encuentra
distribuida en el sur de Venezuela, Ecuador , Peru y el oeste de Bolivia (Abrahamovich,
2004).

La diferencia entre la comunidad neotropical de Bombus que se estudié en el sector de
Piedras Gordas, Parque Nacional Natural Chingaza, con las comunidades palearticas, es
notoria, teniendo como punto de referencia la escala. Los factores biogeogréaficos y las
condiciones ecoldgicas (Rasmont et al. 2005) pueden ser planteadas como causas de
estas diferencias, ademas de los factores de origen de las comunidades (Gonzalez y
Engel, 2004). Segun Gonzalez y Engel (2004), el origen del género Bombus Latreille para
la region de la cordillera de los Andes se dio por una migracién al sur por elementos
nearticos u holarticos, que entraron por Centroamérica, lo cual redujo el numero de

especies, especialmente en las partes altas de las montafias andinas.

Las comunidades altoandinas de Bombus tienen pocas especies y las abundancias son
bajas en comparacion con los de las zonas templadas. Estas comunidades se ven
afectadas por limitaciones ecoldgicas para el desarrollo de las poblaciones debido a

factores como la altura, efectos adversos de la temperatura, la baja disponibilidad de
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recursos de alimentacién y sitios de nidificacion, el efecto adverso de los rayos
ultravioleta y la baja saturacibn de oxigeno que afectan notablemente las tasas

metabdlicas.

La coexistencia de abejorros se da basicamente por tres mecanismos: la diferenciacion
morfoldgica, diferencias en la composicién de los recursos y diferencias en la frecuencia
de uso de los recursos. En las comunidades holarticas el mecanismo fundamental parece
ser la diferenciacién morfolégica (Pyke, 1982; Inouye, 1979). Sin embrago, este parece
no ser el caso para los abejorros encontrados en Chingaza como lo determiné Cuervo
(2002), donde los anélisis revelaron alta similaridad morfologica. Otro mecanismo es la
diferenciacién en la composicion de los recursos para colectar polen y néctar, aspecto
gue se observé y fue notorio para B. funebris en el rango 3401-3500 m, que presentd un

namero de visitas a la especie T. pratense mas alto que a otras especies.

La diferenciacion en la frecuencia de utilizacion de los recursos, fue otro de los
mecanismos que se evidenciaron en este estudio, pues los patrones de uso de polen y
néctar fueron diferentes para cada especie. Otro mecanismo de coexistencia es la
particion temporal de los recursos, que puede ser en las horas del dia en que las
especies presentan una mayor actividad, sin embargo este aspecto no fue ni estudiado ni
analizado a fondo, por lo que es un interrogante interesante que podria ser resuelto en

otro trabajo.

La distribucién de las especies de abejorros presenta aspectos interesantes como la
dominancia en términos de frecuencias de observacidon en cada rango por especies
diferentes, la coexistencia de las tres especies en el total del gradiente. Es posible que
los diversos factores que hacen parte de las presiones selectivas afecten de forma
diferente las especies de abejorros. Por ejemplo, la temperatura puede no ser un factor
tan definitivo para B. rubicundus, porque en el rango 3501-3600 m esta especie present6
nuevamente dominancia, mientras que las pocas observaciones de B. hortulanus en el
rango superior a los 3600 m podrian interpretarse como baja tolerancia de esta especie a
la temperatura mas baja de este rango, teniendo en cuenta que los recursos florales para

las tres especies fueron los mismos durante el tiempo de estudio.
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Por otro lado, B. rubicundus y B. funebris parecerian no verse tan afectadas por la
temperatura. Es decir, mientras para B. hortulanus la teoria de un nicho microclimético
planteada por Williams (1988) parece ser la mas cercana, para B. rubicundus y B.
funebris la distribucion parece méas asociada con la dimension tréfica del nicho de
Goulson (2004), sin embargo un estudio mas profundo de la relacién de la temperatura
con la abundancia podria ser planteado para futuras investigaciones de la ecologia del

género.

Otro factor que debe ser tenido en cuenta es el relacionado con las interacciones bitticas
de la comunidad, especificamente en lo referente a la competencia interespecifica. A la
luz de la teoria existente en comunidades ecoldgicas de abejorros la coexistencia
depende de la diferencia que hay en las longitudes de las glosas de los abejorros, lo que
hace que cada especie utilice con frecuencias mayores las plantas que mas se ajustan a
la longitud de su glosa (Inouye, 1979; Pyke, 1982; Obeso, 1992; Goulson, 2010); este
tipo de comportamiento daria como resultado que las especies que componen la
comunidad tendieran a presentar constancia por algunos tipos de flores. Este no fue el
caso del presente estudio, en el que se observaron comportamientos que de visitas a
varias especies y no de constancia floral en una o dos especies; en algunos rangos de
altitud por ejemplo para B. hortulanus que visitd siete especies diferentes en el rango
3501-3600 m y B. funebris que visitdé seis especies diferentes en el rango altitudinal
superior a los 3600 m, mientras que en otros rangos altitudinales estas especies visitaron

pocas especies de plantas lo que esta en concordancia con los datos de Cuervo (2002).

Para la comunidad estudiada a pesar de que no hay diferencias significativas en el
tamafio de los abejorros y otras caracteristicas ecomorfolégicas (Cuervo 2002), la
coexistencia es posible por el uso diferencial de los recursos a lo largo del gradiente
altitudinal. Los datos colectados en este estudio, que permiten complementar las
observaciones de Cuervo (2002), no muestran que las preferencias de las especies de

abejorros por las plantas, en el gradiente, se deban a factores ecomorfolégicos.

En contraste, la Unica especie que aparentemente visitd una especie de planta diferente
a las otras especies para colectar polen y néctar, fue B. funebris en T. repens, lo que

puede interpretarse como una adaptacion de esta especie para evitar la competencia
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interespecifica, que en rangos altitudinales superiores no se presentaria pues B. funebris

es la Unica especie con capacidad de adaptacion a alturas entre los 3700 y 388 m.

Los rangos extremos, el rango minimo 3300m-3400m y el rango determinado por alturas
superiores a los 3600m, presentaron los valores menores de observaciones para las tres
especies; estos valores sugieren que de los cuatro rangos presentados, los rangos entre
3401 y 3500 m podrian representar Optimos ecolégicos para la abundancia de las

especies y dos rangos, el minimo y el maximo tienen condiciones sub-optimas.

Dentro del rango de distribucién de las especies, estas tienden a ser mas abundantes
alrededor de 6ptimos ambientales (Ter Braak y Prentice, 1988); debe aclararse que el
optimo ambiental no es necesariamente el relacionado con la temperatura Optima, ni
aquel relacionado con la disponibilidad de recursos alimentarios, es decir, polen y néctar,
aspecto en el que se enfocé el presente estudio. Los rangos de distribucion, asi como los
patrones de distribucion altitudinal del género son el resultado de la interaccién de varios

factores.

Con base en el concepto de disponibilidad de recursos, podrian interpretarse como
rangos Optimos, aquellos en los que la cantidad de flores fue alta, pues en términos de la
disponibilidad de polen y néctar hay un vinculo directo, pero indirectamente también
puede haber una serie de factores surgidos de la estructura vegetal tales como el
microclima (Pianka, 1983), factor que puede ser muy importante principalmente en
sectores como el de Piedras Gordas en los que priman temperaturas que tienden a ser
muy bajas o muy altas, es decir extremas, pues algunas plantas pueden funcionar como
refugio como el caso de Espeletia grandiflora que actian como “concentradores” de calor

manteniendo una temperatura mas estable que la del aire.

Los patrones de distribucion observados pueden deberse al desplazamiento competitivo
y buscan evitar la competencia distribuyéndose por todo el gradiente, en algunos casos
de forma dominante como B. hortulanus hacia los 3450 m, o B. rubicundus hacia los
3400 m, o de una forma menos competitiva como la especie B. funebris forrajeando en

plantas menos visitadas por las otras dos especies.
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Patrones de abundancia y distribucién espacial del género en la zona de estudio

El presente estudio se desarrollé Gnicamente en el sector de Piedras Gordas en el PNN
Chingaza, una escala pequefia a nivel local, lo que permiti6 aumentar el nivel de detalle
del estudio de la comunidad de abejorros. Hanski (1982) plante6 que es posible inferir
patrones regionales a partir de patrones locales. Sin embargo, al ser las condiciones
climaticas del paramo tan particulares en cuanto a los rangos y variaciones de
temperatura se refiere, no es posible afirmar que los patrones de distribucién observados
sean los mismos en otros sectores dentro del mismo parque ni se puede generalizar que

los factores evaluados pesen de la misma forma.

Segun Tokeshi (1999), dentro de los patrones de distribucion de las especies en
gradientes altitudinales, el nUmero total de especies disminuye en la medida en la que
aumenta la altura; algo muy parecido fue observado en el rango altitudinal en Piedras
Gordas, pues en el rango comprendido por las alturas superiores a 3600 m, la
disminucion de registros de las especies B. rubicundus y B. hortulanus fue muy notoria, y
el numero de observaciones de B. funebris disminuye en este rango. Sin embargo, para
esta especie el rango inferior, 3300-3400 m, presentd un menor niamero de registros. En
el caso de la especie B. hortulanus es muy notoria su disminucién en relacién al aumento
en la altitud, registrandose solamente seis observaciones. La tendencia de los datos de
disminuir en la medida en que se avanza en la altitud, sugiere que en el transecto
estudiado se present6 un gradiente que tuvo efectos en los patrones de la abundancia de

las especies de abejorros que conforman la comunidad.

Por la dificultad que supone encontrar los nidos de abejorros, no fue posible establecer el
rango altitudinal Optimo para nidacion, y para este tipo de uso de habitat deben
considerarse otras opciones como el estudio de los microclimas y las texturas del suelo,
o la estructura vegetal preferida por los abejorros, factor ampliamente estudiado por Lye
(2009).

B. funebris se observé en los cuatro rangos altitudinales, en menor proporcion que las
otras dos especies. Sin embargo, un aspecto principal de la distribucion de esta especie
es su proporcion en el rango superior, mayor que 3600 m. Mientras que en los rangos
inferiores B. funebris presentd bajas proporciones en relacion con las otras dos especies

presentes, en el rango superior los valores fueron mas altos a diferencia de las otras dos
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especies, lo que coincide con las observaciones de Lievano et al. (1991). Posiblemente
B. funebris sea la Unica especie capaz de tolerar las temperaturas mas bajas de alturas

superiores a las estudiadas en la zona de Piedras Gordas.

Los patrones de distribucion de las especies de abejorros en la zona de Piedras Gordas,
sugieren un patrén de competencia interespecifica, ya que en las zonas altitudinales del
estudio, se observaron dominancias alternadas por las tres especies. Por ejemplo, las
zonas dominadas por B. rubicundus presentaron una disminucién en el niumero de
observaciones de las otras dos especie. La zona dominada por B. hortulanus mostré
una disminucion en los valores de las otras dos especies y para B. funebris se presenta

algo similar en la parte superior mas extrema del gradiente.

El estudio de Cuervo (2002), mostrd un patron de coexistencia un poco diferente al que
se registra en el presente estudio, lo que permite afirmar que las distribuciones
altitudinales de los abejorros no son constantes, por el contrario, son dindmicas y
dependen en alto grado de la dindmica de floraciébn de la vegetacion de la zona de
estudio. Estas diferencias también demuestran que los resultados obtenidos estan lejos
de poder plantear una generalizacién aun para la escala del parque, sin embargo, si
permiten relacionar la disponibilidad de los recursos como un indicador de calidad

ambiental para los abejorros.

Otra razon de esta variacién con respecto a este estudio, es posiblemente por los sitios
de muestreo que se usaron, pues el primer estudio se baso en dos sitios, Piedras Gordas
y Ciervas, siendo el segundo significativamente mas bajo por encontrarse cerca de
Monterredondo; en este trabajo se reportaron datos de observaciones en rango amplio
desde los 2600 hasta los 3800 m.

Los patrones encontrados pueden compararse con el presente estudio en tres rangos
que se manejaron como 3000-3200, 3200-3400 y 3400-3800 m, este ultimo para el
presente estudio como mayor a 3600 m. Al igual que el presente estudio, Cuervo (2002)
reporto las tres especies de abejorros en el rango de 3000-3200 m, mientras que en el
rango de 3200-3400 m solo encontré B. rubicundus y B. funebris; si los resultados de

este estudio solo se hubieran limitado a la primera colecta de datos, los patrones de
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distribucién del género en el sector de Piedras Gordas hubieran sido muy parecidos; sin
embargo, durante la segunda colecta de datos, la especie B. hortulanus fue mucho mas
notoria, en ciertos casos mas conspicua que la especie hasta ese momento dominante B.
rubicundus. Es posible que en la segunda época de colecta, B. hortulanus haya sido mas
conspicua porque aumento el recurso preferido por esta especie, es decir, G.
anastomosans, lo que demostraria la importancia de los recursos preferidos para las
poblaciones de abejorros y por ende para la estructura de la comunidad, asi como la

dinamica de los patrones de distribucion con respecto al tiempo y al espacio.

Otro aspecto importante a ser tenido en cuenta es el relacionado con la abundancia de
las reinas de las tres especies de abejorros a lo largo del gradiente altitudinal (Fig. 3.1 C-
D-E). Las reinas representan el potencial reproductivo de cada especie y de alguna
forma, también son prueba del éxito reproductivo de las colonias. Bajo esta éptica es
posible pensar que dos especies, B. hortulanus y B. rubicundus, son especies mas
fuertes teniendo como base la competencia a nivel de colonias, pues en general se
observaron mas reinas de estas dos especies; sin embargo, un punto no estudiado en
este trabajo, es la determinacion del nimero de reinas que realmente inician colonias, lo
gue podria ser una ventaja competitiva para B. funebris si su eficiencia fuera mayor, es

decir, un menor nimero de reinas pero de estas, la mayoria logra iniciar colonias.

3.9.1 La altitud como parametro esencial de la ecologia del
género

Los patrones de distribucion altitudinal del género, en la zona de Piedras Gordas, son un
acercamiento inicial que permite observar la estructura de la comunidad de abejorros. La
pregunta que surge es como se da esta estructura; los factores que tienden a estar
implicados se relacionan con las adaptaciones de los abejorros para la colecta eficiente
de polen y néctar. La distribucion altitudinal del género puede interpretarse como la suma
de factores que generaron el patrén de distribucion resultante (Fig.3.1a y 3.1b). Uno de
estos factores puede ser la preferencia de hébitats, sin embargo el presente estudio se
limitd a estudiar las preferencias florales que podrian ser analizadas en parte como
preferencias de habitat, porque si especies de plantas con flores cercen solo en

determinados tipos de pastos por ejemplo el caso de Trifolium repens, indicaria
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caracteristicas que pueden asociarse con la presencia 0 ausencia de los abejorros son
un indicativo de preferencia de habitat (Carvell, 2002). La mayoria de estudios referentes
a las asociaciones entre Bombus y habitats denotan un comportamiento generalista de

los abejorros.

Los rangos de vuelo de las especies pueden ser un factor propio de la biologia de las
mismas y a su vez ser un factor de diferenciacion (Goulson, 2010). Existe poca
informacién o ninguna referente a los rangos de vuelo de las especies nativas de
abejorros; sin embargo este factor puede ser determinante en la distribucion de las
especies porque obreras con alta capacidad de vuelo pueden “decidir’ si visitan un
parche cercano pero con pocas recompensas en términos de polen y néctar o un parche
lejano con que puede ofrecer un mayor contenido de polen y néctar a la obrera visitante
(Goulson y Osborne, 2010).Es posible que la distribucién observada, sea en parte el
resultado de los rangos de vuelo de las especies, sin embargo, es necesario plantear

estudios que permitan generar conocimiento en este tema.

Un factor que falta evaluar en este ecosistema de paramo es si los individuos de las
especies observadas, son capaces de moverse a lo largo del gradiente altitudinal o
permanecen en los sitios de forrajeo, cerca de los nidos, teniendo en cuenta que las
bajas temperaturas que se presentan en los ecosistemas de paramo pueden incidir en
los rangos de vuelo de los abejorros, inclusive las altas temperaturas presentadas en
determinadas épocas del afilo en estos mismos ecosistemas plantean el mismo
interrogante. La informacion referente a los rangos de vuelo surge de regiones templadas
en las que los abejorros no deben enfrentar cambios abruptos de temperatura en un
mismo dia, y en las que las condiciones permanecen estables durante la época de
desarrollo y madurez de las colonias, diferente de las constantes variaciones de
temperatura, precipitacién o disponibilidad de recursos presentes en los ecosistemas

tropicales, incluyendo los ecosistemas de paramo.
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3.10 Disponibilidad de flores como recurso de forrajeo
paralos abejorros

La disponibilidad de recursos para el forrajeo junto con la altitud, fueron los factores
ecologicos centrales que se analizaron para explicar la distribucién del género en la zona
de estudio. La disponibilidad de los recursos florales depende mas de la biologia y de la
fenologia de las plantas observadas, teniendo en cuenta que para la reproduccion de las
plantas, contar con polinizadores “fijos” les permitiria asegurar la continuidad de la
especie, por lo que el hecho de ofrecer recompensas constantes y valiosas desde el
punto de vista nutricional, tendria como consecuencia la visita constante de abejorros en

lo que se denomina como constancia floral (Goulson, 2010).

La disponibilidad de recursos, en el caso de comunidades de abejorros, influye de
manera notoria en la biologia del género, pues del ingreso constante de recursos a los
nidos, depende en gran parte el éxito reproductivo de las colonias y por ende, la
estructura de las comunidades de abejorros. En términos generales, el rango altitudinal
comprendido entre los 3401-3500 m, fue el sector donde se registré la mayor cantidad de
flores; este aspecto fue influenciado en gran medida por la especie Gaultheria

anastomosans.

Otra especie importante en términos de disponibilidad y visitas de abejorros, fue T.
repens que se observo principalmente en el rango altitudinal de 3401 a 3500 m. Por lo
menos en el caso de estas dos especies, es posible afirmar que fueron factores
determinantes de la distribucién de los abejorros en la zona para época seca. La
importancia de T. repens para B. funebris se evidencid por el alto nUmero de visitas
registrado, el mayor en un rango por una sola especie, indicando que estas plantas
podrian estar jugando un papel importante para evitar la competencia y por lo tanto para

existencia de la especie.

La metodologia de colecta de los datos, de recorridos constantes a los transectos
permanentes tuvo la ventaja de permitir el registro de todas las plantas que fueron

visitadas por los abejorros, contrario a lo que hubiera pasado si se hubieran seleccionado
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cuadrantes o parcelas de observacién. La desventaja sin embargo, es que pudieron
haberse repetido observaciones de plantas, o que podria haber generado datos

redundantes referentes a la cantidad de flores, en uno o varios rangos altitudinales.

3.11 Estrategias de forrajeamiento y patrones de visitas

Uno de los factores mas discutidos a nivel de trabajos en el uso de los recursos por parte
de especies y comunidades de abejorros, es la significancia de las plantas que son
visitadas y se considera que hay un nivel de importancia cuando una planta registra mas
de cinco visitas (Dramsdat y Fry, 1995; Kells, 2001). Los resultados obtenidos en este
estudio sugieren que cinco especies de plantas fueron importantes para los abejorros,
cinco presentaron una baja importancia y el resto no fueron usadas (Fig.3.2), Del
espectro de flores disponibles para la comunidad, los abejorros utilizaron un namero
relativamente bajo especies. Este hecho sumado a la similaridad morfol6gica de los
abejorros observados en la zona de estudio (Cuervo, 2002) pueden interpretarse como

evidencias para suponer que en la comunidad se presenta competencia interespecifica.

El analisis de las estrategias de forrajeo es importante porque si de las estrategias
depende la seleccion de las flores para forrajeo, entonces puede inferirse que, de estas
depende también, en gran parte la distribucion que se obtuvo del género en la zona de
Piedras Gordas. Por ejemplo, B. funebris visitdé pocas especies en el rango altitudinal
3300-3400 m, y visitd un numero alto de especies en el rango altitudinal superior a los
3600 m, este ultimo rango, fue precisamente el rango en el cual las visitas por colecta de
polen y néctar de las especies B. rubicundus y B. hortulanus disminuyeron
notablemente. Este patron para B. funebris podria ser consecuencia de la competencia

lo que llevaria a evitarla.

Es posible que los patrones de forrajeo observados permitan que cada especie obtenga
el mayor beneficio o recompensa de las flores visitadas, e inevitablemente esta el
interrogante referente a la particion del recurso. De las 17 plantas registradas como
recurso, solo cinco especies fueron mas visitadas, lo que indica que la comunidad como
un todo tiene un espectro estrecho de plantas que visita; Si bien no hay una Unica planta

visitada por especie, no se puede hablar de una diversidad alta de plantas visitadas, lo
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gue puede interpretarse como un indicativo de aprendizaje y constancia floral en

abejorros (Goulson, 2010).

Un aspecto interesante de las observaciones de forrajeo, es que no se observé robo de
néctar, es decir, no se colectaron datos ni observaciones de esta actividad, evidencia
indirecta de que las longitudes de las glosas de los abejorros tienen concordancia con las
longitudes de las corolas de las plantas visitadas. El otro aspecto que vale la pena
resaltar, es el relacionado con los patrones de visitas diferentes en el gradiente. Si se
toma como punto de partida el rango 6ptimo, es decir en el que registré un mayor nimero
de flores, resaltan la cantidad de visitas de B. hortulanus y B. rubicundus, asi como de B.
funebris, en este caso, claramente diferenciada por que visitd la planta T. repens
justamente en el rango altitudinal en el que se registran mayor cantidad de visitas de
otras especies. Se ha planteado (Riveros et al, 2006) que los factores que permiten una
mejor interaccion abejorro-flor no solo dependen de la ecomorfologia a nivel de
caracteres para la colecta de néctar, como la longitud de la glosa, sino que también

dependen de factores como el tamafio del cuerpo.

El nicho tréfico de las especies de abejorros estudiadas, se determiné o cuantifico
utilizando el indice de Simpson. En términos de la estructura de la comunidad de
abejorros, este indice puede interpretarse como una medida de lo amplio o estrecho del

nicho de forrajeo de las especies de abejorros.

A partir de la amplitud de este nicho de forrajeo, se puede decir que se observaron dos
tipos de patrones y/o estrategias; las dos estrategias fueron observadas en este estudio,
inclusive en la misma especie, y debe resaltarse el caso de la especie Bombus funebris,
gue mostrd el mayor nimero de visitas a una sola especie, Trifolium repens en el rango
altitudinal 3401-3500 m, por recurso néctar, sin embargo, la misma especie, presento el
indice de de Simpson més alto en el rango altitudinal superior a los 3600 m (tabla 3.1).
Estos dos extremos ilustran dos estrategias diferentes, el forrajeamiento en una sola
especie en el rango 3401-3500 m y la colecta de recursos de varias especies en el rango
superior a los 3600 m. De igual forma, la especie B. hortulanus presentd, en el mismo
rango, 3401-3500 m, valores muy diferentes de indice de Simpson para néctar, y polen,
indicando que el recurso néctar es mas explotable en una sola especie, y el recurso

polen debe procurarlo de varias plantas.
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Bombus rubicundus presentd extremos, sobre todo notorios en lo referente a la colecta
de polen; los rangos centrales esta especie presenta valores de generalista, mientras que
en los rangos inicial y final practicamente no se llevaron a cabo observaciones indicando

especializacién no en una especie de planta sino una franja de altitud.

El caso de B. funebris plantea una interesante adaptacion para evitar la competencia
interespecifica, porque su especializacion por T. repens se da en el rango de mayor
presencia de las tres especies de abejorros, 3401-3500 m, mientras que el aumento en la
amplitud del nicho en el rango superior a los 3600 m, indica que el mismo recurso que
esta especie obtiene de T. repens debe buscarlo en otras varias especies, pero teniendo
en cuenta que en este rango la presencia de las otras dos especies tiende a ser baja. Sin
embargo, esta perspectiva es discutible porque Fontaine et al. (2008) plantean que el
incremento en la amplitud de la dieta de las especies de polinizadores aumenta cuando
la densidad de polinizadores aumenta, por efecto del forrajeo Optimo, que predice que la

densidad de forrajeros puede afectar la amplitud del nicho de las especies.

Esta es una de las observaciones mas importantes del presente estudio, porque
demuestra tres cosas; primera que las estrategias de forrajeo de los abejorros pueden
ser flexibles, es decir variar de un espectro amplio a uno estrecho o viceversa, segunda
que la disponibilidad de recursos afecta la estrategia de forrajeo y tercero que la
presencia de otras especies puede generar patrones diferentes. Los dos primeros
resultados del presente estudio coinciden con Goulson (2010), que plantea que las
preferencias florales de los abejorros dependen de la disponibilidad y que son flexibles.
Uno de los factores que se indican como causas de la especializacion es la duracion de
las colonias (Goulson, 2010) relacionando colonias de abejorros de corta duraciéon con
estrategias de “especializacion” posiblemente para aumentar la eficiencia del forrajeo,
aspecto que aun es desconocido para las especies de abejorros del paramo en

Colombia.

Otro aspecto importante a resaltar, es que no se observé robo de néctar en ninguna de
las especies del estudio, contrario a lo que plantearon Riveros et al. (2006), quienes

reportaron robo de néctar de B. hortulanus y B. rubicundus en la especie Digitalis



Discusion 73

purpurea pero en un ecosistema de Bosque Altoandino; este hecho puede interpretarse
como una evidencia de interacciones adecuadas, es decir, en las que los tamafios de las

glosas de los abejorros alcanzan los nectarios en las plantas.

3.12 Las preferencias florales de los abejorros

Kells et al. (2001) determinaron que, por ejemplo, especies de abejorros con longitudes
de glosas similares tuvieron preferencias diferentes, lo que concuerda con los resultados
obtenidos en el presente trabajo en los que se determinaron preferencias diferentes
segun rangos altitudinales, mas teniendo en cuenta que los abejorros de Chingaza son

muy similares morfolégicamente (Cuervo 2002).

Los abejorros utilizaron diferentes plantas para colectar polen y/o néctar, y estos
patrones de uso fueron registrados segun la altitud en la zona de estudio. Se plantea que
cuando las flores son escasas, los forrajeros abandonan la constancia floral por una o

dos especies hacia la colecta de recursos en varias especies (Goulson, 2010).

Un factor que puede influir en las preferencias es la presencia de otras especies de
abejorros; en algunos rangos altitudinales, la especie B. funebris tiende a ser poliléctica,
mientras que en otros puntos tiende a mostrar un patron de constancia floral en la planta
Trifolium repens, precisamente en el rango altitudinal en el que se present6 la mayor
densidad de registros de abejorros de las tres especies. Es posible que esta constancia
en este rango surja en B. funebris como una forma de evitar la competencia
interespecifica, sin embargo no fue posible colectar evidencia que pruebe la
competencia. En general, la explicacion tedrica de este aspecto se fundamenta en que la
constancia floral se debe al aprendizaje del polinizador y la facilidad de este para
manipular flores de una manera mas eficiente (Goulson, 2010). Sin embargo, la
constancia floral sobre T. repens o G. anastomosans se presentd de forma marcada
solamente en el rango altitudinal 3401-3500 m. Surge el interrogante de si esta
constancia floral se da en este rango por la disponibilidad del recurso o por evitar la

competencia o por ambas.

B. hortulanus, dominante en el rango altitudinal 3401-3500 m, tuvo una amplitud de nicho

alta en este rango. B. rubicundus, dominante en el rango altitudinal 3501-3600 m,
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presentd un comportamiento similar en este rango y B. funebris, dominante en el rango
altitudinal superior a los 3600 m, también visité un nimero de especies de plantas alto en

este rango de altitud.

Basicamente hay dos situaciones que generan la activacibn de mecanismos que
producen cambios en las preferencias florales por abejorros; una es la escases de flores
y la otra es que aunque existan flores disponibles, las recompensas son bajas (Goulson,
2010). Esta ultima situacién puede darse facilmente en casos en los que la competencia
interespecifica juega un papel importante en la comunidad y el forrajeo de una especie
afecta la disponibilidad de recursos para otra especie, sobre todo si se presenta particion
temporal del nicho, es decir, que una de las especies forrajee mas tarde. En el caso de B.
funebris, se observo un cambio de dos especies preferidas a cuatro especies preferidas
en el dltimo rango altitudinal; es posible que el aumento en el nimero de flores visitado
por B. funebris en las alturas méas elevadas de observacion, se deba a la escases de sus
recursos preferidos T. repens y G. anastomosans, mientras que la disminucién en el
namero de especies visitadas de B. hortulanus y B. rubicundus se debe més a la poca

tolerancia a las bajas temperaturas.

3.13 Diferenciacion del nicho

Los resultados obtenidos indican que la competencia interespecifica podria ser fuerte en
la comunidad aunque esta es mas marcada en algunos rangos altitudinales
principalmente en 3401-3500 y 3501-3600 m. A diferencia de las comunidades de zonas
templadas, la longitud de la lengua no fue la base para la diferenciacion del nicho y por lo
tanto para la coexistencia, aunque por ejemplo, autores como Goulson (2010) han
cuestionado la longitud de la lengua como factor de competencia y distribucion, pues en
varios estudios se observé la presencia de varias especies de lengua corta mediana o

larga, contrario a lo que encontr6é Pyke (1982).

Los resultados de sobreposicion del nicho con valores diferentes en los rangos
altitudinales concuerdan con los resultados de Cuervo (2002), Ranta y Vepsalainen
(1981), Goulson (2008, 2010) en los que se resalta el papel de la heterogeneidad

espacial y temporal, por ejemplo por la distribucion de flores en parches y los picos de
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actividad de las colonias a nivel de horas como a nivel de picos de produccién de

obreras, para fluctuar la fuerza y la direccion de las interacciones competitivas.

A partir del trabajo de Inouye (1978), se hace importante hipotetizar que podria ocurrir
con la estructura de la comunidad de abejorros, en caso de que una de las tres especies
de abejorros estuviera ausente en la zona de estudio. En caso de que la especie ausente
fuera B. funebris, es posible que las poblaciones de B. rubicundus o B. hortulanus se
mantuvieran iguales, pues B. funebris evidencié una mayor diferenciacion del nicho
climatico planteado por Williams (1988) y del nicho dietario més estudiado por Goulson et
al (2008), presentando una mayor diversidad de plantas en el rango altitudinal superior a
los 3600 m y también presentando diferencias en los patrones de preferencias florales

por polen y por néctar.

Es posible que la estructura de la comunidad se viera mas afectada si B. hortulanus no
estuviera presente, pues B. rubicundus podria aumentar su nicho dietario mas no su
nicho climatico, por lo tanto, el nimero de observaciones podria aumentar entre los 3400
y los 3500 m, y lo mismo ocurriria si fuera B. rubicundus la especie que estuviera

ausente.

3.14 Lainfluencia de |la abundancia de flores en la
ecologia de Bombus en la zona de estudio

Dramsdat y Fry (1995) encontraron una relacién entre el nimero de flores y el nimero de
visitas de abejorros en un paisaje agricultural compuesto por diversos habitats y una
dinamica de abundancia de recursos, influyendo las visitas de los abejorros, estos
resultados coinciden con los patrones de abundancia y visitas de abejorros aunque
divididos en rangos altitudinales. Es posible que los resultados de este estudio puedan
interpretarse en funcion de la abundancia de flores, mas que en funcién de las
preferencias de los abejorros por ciertos tipos de flores. La abundancia de flores en
relacion con la calidad de habitat y por lo tanto el forrajeamiento de los abejorros, ha sido
catalogado por el término o concepto de “biotopo” (Dramsdat y Fry, 1995; Goulson et al,
2006). El presente estudio no alcanzé a determinar los tipos de biotopos que podrian
darse en el sector de Piedras Gordas, sin embargo, si fue posible observar una relacion

entre el ndmero estimado de flores y el nimero de abejorros.
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3.15 Conclusiones

La distribucidén del género mostré picos de dominancia de las tres especies, en puntos
diferentes del gradiente altitudinal, lo que puede sugerir competencia interespecifica, sin
embargo, los indices de sobreposicion del nicho no se dieron con igual intensidad en
todos los rangos altitudinales, lo que puede significar que la distribucién se determin6 en
parte por la competencia, pero hay otros factores complementarios que adn no se han

aclarado.

Se observaron estrategias de forrajeo diferentes para las tres especies de abejorros,
desde la colecta en varias especies de plantas de B. funebris en el rango altitudinal
superior, y de B. hortulanus y B. rubicundus en rangos intermedios, a tendencias de
constancia floral como la presentada por B. rubicundus y B. hortulanus en el rango
altitudinal superior. Estas tendencias sugieren que hay cambios en las estrategias
forrajeras de los abejorros, y que estos cambios pueden darse para maximizar la

eficiencia en la colecta de los recursos o evitar la competencia entre las especies.

La coexistencia de las especies en el rango altitudinal, es decir, la presencia de las tres
especies en los tres rangos aunque en proporciones diferentes, puede explicarse en
parte, por la diferenciacion de las preferencias florales a lo largo del gradiente, mostrando
gue la especie B. funebris se diferencia mucho mas que las otras dos especies tanto en

las preferencias como en las estrategias de forrajeo.

Las preferencias florales, los indices de diversidad para las especies visitadas o el
namero de visitas a las plantas no alcanzaron a explicar la distribucion observada, pues
una gran parte de las observaciones fueron de reinas buscando sitios para nidacion. La
preferencia de habitats de las reinas y los aspectos ecolégicos que permiten el éxito
reproductivo de las colonias es un aspecto clave que debe ser entendido para crear

lineamientos para la conservacion del género.

La especie Trifolium repens, visitada y preferida por B. funebris fue la interaccién mas

importante detallada en este estudio, pues permitié demostrar que se dio particion de los
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recursos de forrajeo y que B. funebris evitd la exclusiébn competitiva por lo menos a nivel

del rango altitudinal, forrajeando en esta planta.

3.16 Perspectivas de Investigacion

3.16.1 Calendarios florales

El estudio y analisis de los calendarios florales permitira el entendimiento de cémo este
factor influye en las poblaciones y por ende en las comunidades de abejorros de la zona

de estudio.

En este trabajo se analizé Unicamente la variacion espacial de la distribucion en la época
seca. La variacion espacial de los recursos podria partir de este trabajo en el sentido de
la seleccion de especies a observar, por ejemplo G. anastomosans, T repens o H.

goyanesii.

3.16.2 Rangos de vuelo

Los rangos de vuelo de los abejorros desde los nidos hasta los parches de
forrajeamiento, y la capacidad de volar entre parches, son partes de la ecologia de los
abejorros silvestres que deben ser entendidas para generar acciones de conservacion
mas eficientes. Otro aspecto muy importante que debe ser tenido en cuenta, es que
durante el tiempo del estudio no fue posible evidenciar, en este sector del parque, las
especies de frailejon (Espeletia grandiflora, Espeletia Killipii o Espeletia uribei) como un
recurso importante para los abejorros; es posible que la no floracion abundante de estas

especies este afectando las poblaciones de los abejorros.

3.16.3 Estudios Palinoldgicos

Estudios palinoldgicos permitiran verificar la informacién colectada directamente en los
parches florales; la informacion de este tipo dara luces sobre cuales son las fuentes de
polen de las especies de abejorros y de cuales son las diferencias entre especies,
informacion que puede ser comparada con los datos colectados directamente en los

parches florales, no solo de este trabajo, también de Cuervo (2002).
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3.16.4 Preferencias por Biotopos

Es posible que aunque no se profundizé en definir los biotopos como unidades de
comparacion y solo se utilizaron los rangos de altitud, la presencia o extension de los
biotopos presentes en la zona de Chingaza hayan determinado la distribucion de los
abejorros del presente estudio, sin embargo, la profundizacion de ese tema podria ser
tema de estudio en otro proceso investigativo, pues Goulson et al. (2006) determinaron
gue es posible que especies raras tengan este status por que los biotopos en si son
raros, esto implica un profundo conocimiento de todos los requerimientos fisicos de las

especies de abejorros

3.16.5 Dinamica Poblacional

Un factor que diferencia las especies que integran la comunidad es el nimero de reinas,
pues son estas las fundadoras de colonias, es decir, las directamente implicadas con las
dinamicas poblacionales, y se vio en términos generales una diferencia de B. funebris
que parecid presentar un niamero de reinas menor en todo el gradiente de altitud. En el
caso del Paramo de Chingaza los abejorros son importantes porque polinizan una alta
cantidad de planta silvestres, lo que mantiene la estructura de la comunidad vegetal, y
por lo tanto de herbivoros asociados a estas plantas, esto desde el punto de vista de la
biodiversidad del paramo, sin embargo, desde el punto de vista funcional, la regulacion
del ciclo hidrico, aunque parece tan lejana de la actividad polinizadora de los abejorros,
podria verse afectada por la ausencia de los abejorros; aunque no hay un reporte real del
status o nivel de las poblaciones de abejorros en estos ecosistemas, el paramo de
Chingaza en la zona de Piedras Gordas, se ha visto afectado por actividades humanas
tales como la constante presencia militar, lo que lleva a generar disturbios en el
ecosistema y puede afectar las poblaciones de abejorros por lo menos en la zona de

estudio.

Para poder conservar los abejorros en una escala nacional, o por lo menos a nivel de
ecosistemas de paramo, es necesario construir una base conceptual fuerte del estado
poblacional de los abejorros en estos ecosistemas y de los requerimientos de los
mismos. También es importante entender cémo la agricultura y la ganaderia presente en

los ecosistemas de paramo puede afectar el presente y futuro de los abejorros.
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3.16.6 Impacto de los estudios de ecologia de abejorros

Otro aspecto que se plantea esta relacionado con el alcance de la comunicacién de los
resultados de las investigaciones en relacion con las personas a quienes realmente debe
llegar la informacion. Uno de los aspectos mas importantes para poder conservar el
género, es el conocimiento de la ecologia de los abejorros en aspectos importantes para
su conservacién como los tamafios poblacionales, los rangos de dispersion, los rangos
de forrajeamiento, el uso de los recursos de forrajeamiento entre otros (Goulson et al.
2011).

La informacion obtenida en este estudio puede usarse tanto para formular nuevos
proyectos que permitan profundizar en aspectos como los la influencia del microclima y el
microhabitat en la distribucién del género, como para iniciar acciones de conservacion
ante la inminencia del cambio climatico y problemas como el anegamiento de amplias

zonas usadas por los abejorros para la nidaciéon y mantenimiento de las colonias.
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A. Anexo: Especies de plantas
visitadas por abejorros en el
gradiente altitudinal de la zona de
estudio y estimado del numero de
flores

Estimacion de la
Rango Altitudinal Especie de planta cantidad de flores
Arcytophillum nitidum 200
Bacharis tricuneata 320
Bucquetia glutiniosa 350
3300-3400 Gaultheria anastomosans 1570
Hypericum goyanessi 272
Plutarchia guascensis 10
Trifolium repens 300
Pernetya prostrata 10
Bacharis tricuneata 800
Bucquetia glutiniosa 2452
Gaultheria anastomosans 7967
3401-3500 Hypericum goyanessi 354
Miconia summa 960
Pentacalia ledifolia 480
Pernetya prostrata 70
Trifolium repens 2330
Arcytophillum nitidum 90
Bucquetia glutinosa 20
Gaultheria anastomosans 5540
Hypericum goyanessi 770
3501-3600 Miconia summa 300
Pentacalia ledifolia 3000
Pernetya prostrata 1000
Senecio formosoides 635
Stachys elliptica 225
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Gaultheria anastomosans 610
Hypericum goyanessi 220
53600 Pernetya prostrata 390
Senecio formosoides 250
Stachys elliptica 50
Pentacalia ledifolia 50
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B Anexo: Especies de plantas utilizadas por los
abejorros como fuentes de polen y néctar en la zona

de estudio

USO DE LOS RECURSOS POR ABEJORROS

NECTAR POLEN
Especie Rango Altitudinal Rango Altitudinal
3300-3400 3401-3500 3501-3600 >3600 3300-3400 3401-3500 3501-3600 >3600
G.anastomosans |G.anastomosans|G.anastomosans |G.anastomosans|  B.tricuneata B.glutinosa B.glutinosa
B.glutinosa A. nitidum G.anastomosans | H.goysanesii
Bombus rubicundus M. summa H.goyanesii H. goyanesii | R.acathophilos Bombus rubicundus
P. prostrata P.ledifolia M.summa S.elliptica
S.formosoides
G.anastomosans |G.anastomosans|G.anastomosans |G.anastomosans|  H.goyanesii H. goyanesii  |G.anastomosans|G.anastomosans
M. summa G.anastomosans | G.anastomosans | M.summa
T.repens B.glutinosa
Bombus hortulanus B.glutinosa M.summa Bombus hortulanus
A.articulata P.guascensis
H.goyanesii T.repens
P.guascensis
T.repens T.repens P.prostrata P.prostrata B.glutinosa B.glutinosa H.goysanesii H.goyanesii
B.glutinosa B.glutinosa  |G.anastomosans |G.anastomosans|  P.prostrata H. goyanesii  G.anastomosans|  B.laniflora
P.prostrata P.prostrata P.ledifolia P.ledifolia L.bogotensis
Bombus funebris

D.phylicoides L.bogotensis | S.formosoides

G.anastomosans|  S.elliptica
S.formosoides
H.goyanesii

Bombus funebris
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C. Anexo: Especies de plantas
preferidas por abejorros en el
gradiente altitudinal de la zona de
estudio
PREFERENCIAS POR LOS RECURSOS POR ABEJORROS
NECTAR POLEN
Especie Rango Altitudinal Rango Altitudinal
3300-3400 3401-3500 3501-3600 >3600 3300-3400 3401-3500 3501-3600 >3600
G.anastomosans |G.anastomosans | G.anastomosans |G.anastomosans|  B.tricuneata B.glutinosa H.goyanesii
A.nitidum G.anastomosans
Bombus rubicundus M.summa
G.anastomosans |G.anastomosans | G.anastomosans |G.anastomosans|  H.goyanesii  |G.anastomosans
Bombus hortulanus G.anastomosans |  B.glutinosa G.anastomosans | G.anastomosans
M.summa
T.repens T.repens | G.anastomosans |G.anastomosans|  B.glutinosa B.glutinosa G.anastomosans
Bombus funebris G.anastomosans §.formosoides
P.prostrata
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D. Anexo: Especies de plantas

visitadas por las mismas especies de

abejorros en el gradiente altitudinal de
la zona de estudio y recurso colectado

Especies de plantas visitadas por las mismas especies de abejorro, segtin rango de altitud y recurso colectado

NECTAR POLEN
Especies Especies
Rango altitudinal |Hortu-funeb Hortu-rubic Funeb-rubic Rango altitudinal  [Hortu-funeb  |Hortu-rubic ~ [Funeb-rubic
3300-3400 G.anastomosans 3300-3400
G.anastomosans | G.anastomosans | G.anastomosans H.goyanesii H.goyanesii
3401-3500  [B.glutinosa B.glutinosa B.glutinosa B.glutinosa M.summa
T.fepens Miumma P.zrostrata L3500 g G.anastomosans
G.anastomosans  |G.anastomosans | G.anastomosans B.glutinosa
3501-3600 S.formosoides 3501-3600 G.anastomosasns H.goyanesii
Pledifolia >3600
>3600 G.anastomosans | G.anastomosans | G.anastomosans
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