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RESUMEN

El cultivo de la papa se propaga principalmente por via vegetativa, ddndosele poca
importancia a la producciéon de semilla sexual y por consiguiente a la polinizacién y a la
diversidad de polinizadores asociados. En Colombia los departamentos de Cundinamarca
y Boyaca son los principales productores de papa variedad Diacol Capiro. Esta
investigacion se enfocd en conocer la diversidad de abejas visitantes de este cultivo y la
manera en que los distintos agroecosistemas y practicas agronémicas impactan su
composicidon. Ademas, se estudié el comportamiento de pecoreo de abejas polinizadoras
de papa y su relacién con la hora del dia y el agroecosistema. Se visitaron nueve cultivos
agrupados en tres agroecosistemas: papa en matriz de papa, papa en matriz de otro
cultivo y papa en matriz de vegetacion nativa (bosque intervenido). Se encontraron 19
especies de abejas pertenecientes a 14 géneros y cinco familias; la mayor riqueza de
especies se encontrd en el agroecosistema papa-bosque y la menor en el agroecosistema
papa-papa. El analisis de correspondencia mostré alta correlacién entre las especies de
abejas y los tipos de agroecosistemas encontrando que los sistemas de produccidn de
papa heterogéneos favorecen no solo la diversidad de especies de abejas sino que afectan
considerablemente la composicién de la comunidad, con mayor presencia de especies
raras y exclusivas. Las especies de abejas que se encontraron polinizando papa
corresponden a géneros reportados previamente por la literatura, especialmente aquellas
del género Bombus que han sido observadas en otras Solanum cultivadas. El
comportamiento de pecoreo de Bombus atratus, B. hortulanus, B. rubicundus, Centris
festiva y Thygater aethiops presenté diferencias significativas para algunas de las variables
evaluadas en los diferentes agroecosistemas y para cada una de las especies de abejas.
Por otra parte, no se observd ningun efecto de la hora del dia para la mayoria de las
variables evaluadas. Las diferencias observadas entre las especies de abejas pueden
obedecer a aspectos de su biologia, asi como las diferencias observadas en los patrones
de comportamiento entre agroecosistemas pueden ser consecuencia directa de Ia

configuracion de estos y de la forma como afectan la oferta de recursos.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de la papa es una de las principales actividades productivas realizada por los
habitantes de la regiéon andina, incluyendo a Colombia donde este cultivo ocupa los
primeros lugares dentro de la produccién agropecuaria nacional (Martinez-Covaleda et al.

2006).

En Colombia la produccién total anual de papa es liderada por los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Antioquia que registraron para el 2011 un area cultivada
total de 137.840 hectdreas, siendo los departamentos de Cundinamarca y Boyaca los que
reunen la mayor area sembrada en el pais con el 66.7% de ésta, correspondiente al 65.3%

de la produccion de papa a nivel nacional (MADR 2012).

Ademas del alto impacto social y econdmico que el cultivo de papa tiene en las regiones
donde se cultiva, este es también una de las practicas mds dafinas para los ecosistemas
de alta montana de la region (bosque de niebla y pdramo) (MAVDT 2004) al contribuir de
manera directa con dos de las principales amenazas a la conservacion de la diversidad
bioldgica: la destruccion y degradacién del habitat y, el uso de agrotdxicos y la

mecanizacion agricola (Primack et al. 2001).

En primer lugar, el cultivo de papa, que se desarrolla principalmente bajo el modelo
productivo de monocultivo asociado a pastos, demanda grandes areas de terreno tanto
para asegurar una mayor productividad como para resolver problemas fitosanitarios. Para
suplir estas necesidades los agricultores deben acondicionar de manera continua terrenos
para su siembra ocasionando la tumba y quema de la vegetacién nativa (MAVDT 2004).
Por otra parte, con el fin de asegurar altos rendimientos y en respuesta a las multiples
dificultades que experimenta (enfermedades, plagas, competencia por malezas y suelos
pobres en nutrientes), el cultivo de papa tiene una alta demanda de fertilizantes,

plaguicidas y maquinaria (MAVDT 2004).



Entre los diferentes grupos de organismos que pueden verse afectados por practicas
asociadas a la intensificacidon agricola, se encuentran los polinizadores (Kearns et al. 1998,
Goulson 2003, Klein et al. 2007, Ricketts et al. 2008, Le Feon et al. 2010) al que
pertenecen mas de 100.000 especies de animales (Daily et al. 1997, FAO 2007, Klein et al.
2009), destacandose las abejas como el taxdn mdas representativo (Klein et al. 2007,

Michener 2007, Potts et al. 2010).

Los efectos de la intensificacién agricola sobre las comunidades de abejas se ven
reflejados principalmente en la disminucion de la oferta alimenticia y de sitios potenciales
de nidificacion (Kearns et al. 1998, Goulson 2003, Klein et al. 2007), en consecuencia
muchos cultivos, especialmente los monocultivos, son considerados habitats pobres para

el mantenimiento de comunidades de abejas silvestres (Kearns et al. 1998).

En Colombia se han adelantado pocos trabajos referentes a la fauna de abejas (Smith-
Pardo 2003) particularmente en regiones elevadas de los Andes, la que se considera como
una de las zonas de mayor endemismo y riqueza de especies, dada su complejidad
estructural, gradiente altitudinal y topografia variable (Hernandez-Camacho et al. 1992,
Gonzalez y Engel 2004). Ademas, la falta de trabajos puntuales en paisajes agricolas a
estas elevaciones no ha permitido obtener una aproximacion del impacto de la agricultura

sobre este grupo de organismos.

Con el fin de contribuir al conocimiento de la fauna de abejas altoandinas, pero también
con el propdsito de entender el impacto de los diferentes sistemas de cultivo de la papa
sobre este grupo de organismos en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca
propusimos este estudio. Adicionalmente evaluamos de forma preliminar el
comportamiento de pecoreo de las abejas visitantes de este cultivo, aspecto que ha sido

abordado pocas veces en nuestra region.



2. MARCO TEORICO

LAS ABEJAS

Las Abejas y la Polinizacion

Mds de 100.000 especies de animales, entre los que se cuentan aves, murciélagos, abejas,
escarabajos, mariposas y moscas, polinizan plantas silvestres y cultivadas en una gran
diversidad de ecosistemas (Daily et al. 1997, FAO 2007, Klein et al. 2009). Aunque muchos
de estos organismos pueden ser polinizadores importantes en ciertos habitats y en
determinadas especies vegetales, ninguno de ellos es tan representativo para la
polinizacién como lo son las abejas (Klein et al. 2007, Michener 2007, Potts et al. 2010),

particularmente en los trépicos (Roubik 1995, Michener 2007).

En la actualidad solo unas pocas especies de abejas son empleadas técnicamente en la
polinizacién de cultivos, principalmente Apis mellifera y en menor grado Apis cerana y
algunas especies del género Bombus (Kremen et al. 2002, FAO 2007, Winfree 2010),
aspecto que ha contribuido al desconocimiento del papel de las abejas silvestres en la
polinizacidn, a pesar de que un importante numero de ellas contribuyen a la polinizacién
de cultivos (Ricketts 2004, Klein et al. 2007, Hoffman et al. 2009) logrando en muchos
casos ser polinizadores mas eficientes que A. mellifera (Kremen et al. 2002, Michener

2007, FAO 2007, Winfree et al. 2007).

Casos exitosos de la polinizacién de cultivos por abejas diferentes a la abeja melifera
incluyen a Megachile rotundata, Nomia melanderia y Osmia cornifrons (Michener 2007).
En la industria del tomate, distintas especies del género Bombus, remplazan los métodos
artificiales de polinizacion (Kearns et al. 1998, Kevan 2004, Bell et al. 2006, Greenleaf y

Kremen 2006, Aldana et al. 2007, Winfree et al. 2008). En regiones templadas, cultivos



como la sandia (Kremen et al. 2002, Kremen et al. 2004, Winfree et al. 2007), el meldn
(Winfree et al. 2008), la canola (Morandin & Winston 2005), el girasol (Greenleaf y
Kremen 2006), la calabaza y el calabacin (Cane y Payne 1993), el arandano (Cane 1997,
Loose et al. 2005), el trébol rojo (Hoffman et al. 2007), entre otros, son polinizados por

abejas nativas.

En regiones tropicales la polinizacion por abejas nativas es importante para la
productividad de diversos cultivos. En Brazil mas de 50 especies de plantas cultivadas
incluyendo hortalizas, frutales, fibras y semillas, se benefician de la polinizacién por abejas
solitarias de los géneros Xylocopa, Centris, Exomalopsis, Epicharis y Megachile; ademas de
abejas sociales de los géneros Bombus, Trigona, Melipona y Nannotrigona (Imperatriz-
Fonseca et al. 2006). En México, es reconocido el potencial de las abejas sin aguijon en la
polinizacién de tomates, chiles, pimientos, aguacate y cucurbitaceas (melén, pepino,
calabaza) entre otros (Melendez et al. 2002, Quezada-Eudn 2009). En Colombia, la
especie nativa Bombus atratus ha sido utilizada para la polinizacidon de tomate y de lulo en

regiones montanosas de los Andes (Aldana et al. 2007, Almanza-Fandifio 2007).

Diversidad de Abejas

Las abejas (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila) se distribuyen en todo el planeta
exceptuando los polos (Gonzédlez y Engel 2004, Michener 2007). En la actualidad, existen
cerca de 20 mil especies descritas y distribuidas en siete familias: Andrenidae, Apidae,
Colletidae, Halictidae, Megachilidae, Melittidae y Stenotritidae (Michener 2007, Ascher y
Pickering 2012) de las cuales cerca de 5800 especies se encuentran en la regién

Neotropical (Roubik 1995, Ascher y Pickering 2012).



En Colombia, el nUmero de especies de abejas reportado varia desde 466 hasta algo mas
de 600 especies distribuidas en cerca de 102 géneros segun la fuente (Nates-Parra y
Gonzales 2000, Smith-Pardo 2003, Smith-Pardo y Vélez 2008, Vélez 2009, Ascher vy
Pickering 2012). Esta cifra podria ser mayor debido a que algunas regiones de Colombia
aun estan pobremente exploradas (Nates-Parra y Gonzalez 2000, Smith-Pardo 2003,
Gonzalez y Engel 2004). La falta de inventarios sistematicos, que incluyan diferentes
métodos de muestreo es una de las falencias en el conocimiento de la diversidad de

abejas en Colombia (Smith-Pardo 2003, Smith-Pardo y Gonzalez 2007).

Entre los diferentes inventarios realizados en el pais se cuentan los de Vasquez y Correa
(1976), Peinado y Tarazona (1982), Cardona y Arango (1983) y Smith-Pardo (1999). A nivel
de taxa, las abejas sin aguijon (Apidae: Meliponini) es quizds uno de los grupos mas
estudiados en el pais (Nates-Parra 2001). Por su parte las tribus Bombini (Liévano et al.
1994) y Euglossini (Ramirez et al. 2002), son grupos relativamente bien estudiados y con

literatura disponible para la identificacidon de géneros y especies.

Para la regién Altoandina de Colombia Gonzdlez y Engel (2004) reportan 65 especies de
abejas, la mayoria de las cuales viven en bosques de niebla y solo unas pocas en paramo.
Cerca del 70% de estas especies estan restringidas a estas alturas y este ecosistema

contribuye con cerca del 12% de la diversidad de abejas del pais (Smith-Pardo 2003).

La riqueza de abejas asociadas a cultivos de papa (Solanum tuberosum) en Antioquia ha
sido recientemente documentada, encontrando 70 especies, de las 5 familias reportadas
para el pais (Sepulveda y Smith-Pardo 2012, comunicacion personal); dicha diversidad se
ve afectada directamente por la forma de polinizacién de este grupo de plantas que
requieren de la vibracion de las anteras para liberar el polen que es la Unica recompensa
ofrecida a los polinizadores. Algunos de los géneros de abejas reportados como visitantes

de Solanum incluyen Bombus, Augochloropsis, Centris, Exomalopsis, Xylocopa, Euglossa,



Pseudaugochloropsis, Eulaema, entre otros (King y Buchmann 1996, Shelly, Villalobos et
al. 2000, Lopes de Carvalho et al. 2001, Quezada—Euan 2009, Fernandez-Storti 1988,
Dupont y Olesen 2006).

Estado Actual de Conservacién de las Abejas

La reciente disminucién en el nUmero de colonias de Apis mellifera (por multiples factores,
muchos de los cuales son conocidos bajo el nombre del sindrome del colapso de la
colonia) (Kremen et al. 2002, Michener 2007), sumado a la reduccidn de poblaciones de
abejas silvestres en varias regiones del mundo ha sido denominada como la crisis de los
polinizadores (Kearns et al. 1998, Bernier 2002). Sin embargo, la dificultad en documentar
la disminucién en la abundancia y composicidon de las comunidades de polinizadores en
regiones menos estudiadas, no permiten tener un conocimiento global de la extensién de

dicha crisis (Williams et al. 2001, Brosi et al. 2008).

Algunos estudios sefialan la pérdida o reduccién de poblaciones de abejas silvestres,
especialmente abejorros del género Bombus cuyo estado de conservacién actual esta bien
documentado en Norte América (Colla y Packer 2008, Grixti et al. 2009, Cameron 2011) y
Europa occidental (Goulson et al. 2008, Goulson 2009, Potts et al. 2010). Para otras
regiones como Suramérica, Martins y Melo (2010), reportan la extincion de Bombus

belicosus en el estado de Paran3, Brazil.

Debido a la falta de estudios sistematicos y monitoreos poblacionales es dificil establecer
para Colombia el estado de conservacion actual de las abejas nativas. No obstante,
algunos autores indican la pérdida o reduccién de sus poblaciones en el caso de especies

de Melipona y Bombus (Nates-Parra y Gonzélez 2000).



Amenazas que Enfrentan las Abejas

Las principales amenazas que enfrentan las abejas y otros polinizadores estan
relacionadas con actividades antrdpicas como la alteracion y destruccion de sus habitats y
otras derivadas de estas como la urbanizacién, la intensificacidon agricola y practicas

asociadas.

Pérdida y Fragmentacion del Habitat

La destruccién y degradacion del habitat es la principal causa de disminucion de la
biodiversidad (Primack et al. 2001). La agricultura (incluyendo cultivos, ganaderia y
plantaciones forestales), actividades de extraccién (mineria, tala de arboles, pesca y caza),
y el desarrollo de infraestructura (asentamientos humanos, industria, vias, represas y
lineas de transmisién de energia) son las actividades responsables de la degradacién y

destruccion del habitat (Dirzo y Raven 2003).

Los efectos de la perturbacidn antrépica sobre las poblaciones de abejas han sido
abordados por varios autores observandose que este tipo de alteracién tiene un efecto
negativo sobre distintos parametros poblacionales como abundancia, riqueza y
composicion de la comunidad (Ricketts et al. 2008, Tscharntke et al. 2008, Brosi 2009,
Winfree et al. 2009, Le Féon et al. 2010, Potts et al. 2010); no obstante, cabe resaltar que
las abejas exhiben diferentes respuestas a los cambios en el uso del suelo (Brosi 2009,
Winfree et al. 2009). Mientras algunas especies de abejas sin aguijon y abejas euglosinas
se ven afectadas por la riqueza de especies vegetales, el tamafio y distancia de los
fragmentos de bosque (Brosi 2009, Brosi et al. 2008), otras, como la abeja melifera,
prosperan en espacios abiertos con poca cobertura vegetal (Brosi et al. 2008). Por su
parte, las abejas con dietas especializadas o con requerimientos particulares para la
reproduccidon y/o nidificacion son impactadas severamente por los procesos de

deforestacion, como en el caso del género Centris (Kearns et al. 1998).



La intensificacion en el uso del suelo para la agricultura puede tener efectos significativos
en las comunidades de polinizadores y en los servicios de polinizaciéon de los cultivos
(Goulson 2003, Tscharntke et al. 2005, Kremen et al. 2007, Ricketts et al. 2008). La
destruccidn del habitat para la agricultura remplaza comunidades naturales de plantas con
monocultivos que no logran sostener las poblaciones de polinizadores y el grado de
aislamiento de los cultivos en relaciéon a los fragmentos de hdbitat natural impacta

negativamente su abundancia y riqueza (Ricketts et al. 2008, Winfree et al. 2009).

Introduccion de especies exdticas

Las abejas nativas podrian ser afectadas negativamente por la introduccién de otras
especies de abejas. Las posibles consecuencias de su introduccidon incluyen: 1)
competencia por recursos florales y sitios de nidificacidon con especies nativas y 2)
transmisidn de parasitos y patdgenos a las abejas nativas (Goulson 2003, Potts et al. 2010,

Winfree 2010, Cameron 2011).

El efecto de la introduccion de abejas como Apis mellifera y Bombus spp. sobre
poblaciones de especies nativas es un tema controversial pues mientras algunos estudios
reportan impactos negativos, principalmente a nivel de competencia por recursos florales
(Matsumura et al. 2004, Thomson 2006, Madjidian et al. 2008), otros sefialan que aun no

hay evidencias contundentes para establecer su efecto negativo (Paini 2004).

Respecto a la transmisidn de patdgenos y parasitos, existe evidencia que la introduccién
de abejas puede incrementar el riesgo de dispersiéon de patdgenos y parasitos a
poblaciones silvestres (Goulson 2009, Stout y Morales 2009). Cameron et al. (2011)
encontraron una alta relacion entre el decline de algunas poblaciones de Bombus spp en
Norteamérica y la prevalencia del patégeno Nosema bombi, introducido desde Europa,

indicando que este patdgeno podria estar afectando negativamente algunas especies. Por



otra parte, la exposicidn a patogenos introducidos es posiblemente una de las causas del

decline en B. terricola, B. affinis, B. franklini y B. occidentalis (Thorp 2005, Goulson 2009).

Pesticidas

Los pesticidas impactan negativamente las poblaciones de abejas silvestres (Potts et al.
2010). Un gran numero de cultivos realizan el control de plagas con insecticidas de amplio
espectro que resultan téxicos para las especies blanco y para aquellas especies benéficas
que visitan el cultivo, como parasitos, depredadores y polinizadores (Cane y Tepedino
2001). Las abejas forrajean constantemente dentro o alrededor de los cultivos vy
experimentan tres posibles rutas de exposicidn: contacto directo con el producto (en
cultivos florecidos o plantas silvestres adyacentes), contacto con follaje contaminado vy

consumo de quimicos a través del néctar y el polen (Goulson et al. 2008, Potts et al. 2010).

Es posible que las abejas silvestres experimenten menor exposicion a pesticidas debido a
qgue no forrajean exclusivamente en las dreas cultivadas; sin embargo, aquellas que
nidifican cerca a las areas cultivadas experimentan mayor riesgo para el desarrollo de sus
crias (Winfree 2010). Los insecticidas no solo tienen un efecto mortal sobre los insectos
que visitan el cultivo sino que dosis subletales de estos pueden afectar el comportamiento

de forrajeo y de nidificacion de las abejas (Thompson 2003, Winfree 2010).

Agroecosistemas y Diversidad de Abejas

Para las comunidades de abejas la estructura del paisaje influye sobre la disponibilidad
espacial y temporal de recursos alimenticios, sitios de apareamiento y materiales y sitios
de nidificacion (Tscharntke et al. 2005, Kremen et al. 2007, Hopwood 2008). Los paisajes
agricolas crean una matriz discontinua de recursos que impacta directamente sobre la
capacidad de dispersién de los organismos en el ecosistema. La sensibilidad a estos

cambios dependera estrechamente del rango de vuelo de la especie de abeja, que se

9



relaciona positivamente con el tamafio del individuo (Kremen et al. 2007). Se esperaria
entonces que abejas de cuerpos grandes puedan acceder a una mayor cantidad de
recursos; sin embargo, estas abejas también tienen mayores demandas alimenticias, lo
cual podria excluirlas de areas con recursos limitados, como cultivos intensivos (Kremen et

al. 2007).

La calidad de la matriz en que se encuentran los remanentes de habitat natural impacta
fuertemente los movimientos de los polinizadores (Kremen et al. 2007); mientras que un
cultivo que no ofrece recursos florales actia como una barrera para el movimiento de los
polinizadores, una matriz de cultivo de floracién masiva estimulard la conectividad vy
proveerd de recursos, como néctar y polen durante periodos de escasez en los habitats

naturales (Westphal et al. 2003).

Del manejo de los agroecosistemas, especialmente de su vegetacién, dependeran las
comunidades de abejas que estos puedan sostener y los servicios que de ellas puedan
recibir (Jha y Vandermeer 2010). En el marco de practicas que fomenten la abundancia y
riqueza de especies de abejas silvestres, algunas de las medidas que mayor impacto tienen
es la seleccion de cultivos que integren varias especies de plantas asi como la
conservaciéon de los habitat naturales y seminaturales que conforman la matriz,
incluyendo el mantenimiento de malezas que crecen en los margenes de los cultivos
(Chacoff y Aizen 2006, Greenleaf y Kremen 2006, Pontin et al. 2006, Carvell et al. 2007,
Diekotter et al. 2007, Hopwood 2008, Klein 2009, Carvalheiro et al. 2010, Le Féon et al.
2010).

Comportamiento de Pecoreo en Abejas

La nutricidn de las abejas depende exclusivamente de recursos florales y para optimizar la
colecta de estos recursos las abejas realizan una serie de conductas comprendidas en el

pecoreo. En ambos sexos el néctar es la principal fuente energética y las hembras
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ademas, deben visitar las flores en busca de polen que constituye la principal fuente de
proteina para la cria (Thorp 2000). Especializaciones morfolédgicas en el cuerpo de las
abejas contribuyen a la especificidad de su dieta. Por ejemplo, las abejas de lengua larga
(Apidae y Megachilidae) pueden colectar néctar de flores con corolas largas mientras que
las abejas de lengua corta (Halictidae, Andrenidae y Colletidae) restringen sus visitas a

plantas con flores abiertas o con corolas cortas (Eickwort y Ginsberg 1980).

Para la colecta de polen, las hembras no solo han desarrollado adaptaciones morfoldgicas
que optimizan su colecta y transporte, como pelos con ganchos, escopas en diferentes
partes del cuerpo, corbiculas, entre otros, sino que también emplean patrones
comportamentales para la visita de flores con estructuras especializadas (Thorp 2000). Es
el caso de flores con anteras tubulares que se abren a través de poros apicales, condicidn
que esta presente en al menos 15 a 20 mil especies de angiospermas (Bezerra y Machado
2003). Dentro del género Solanum, 1400 especies cumplen con esta caracteristica

(Bezerra y Machado 2003).

Las labores de pecoreo en las abejas que visitan este tipo de flores incluye conductas
dirigidas a la obtencidn del recurso, en este caso polen, de una manera dptima. No todas
las abejas han desarrollado la capacidad de obtener el polen de este tipo de flores, pues
para lograrlo las abejas visitantes deben utilizar musculos indirectos del vuelo para
producir y transmitir vibraciones mecanicas a las anteras que liberan el polen contenido
en ellas (Eickwort y Ginsberg 1980, Buchmann 1983, Thorp 2000). El sistema de

polinizacién de este tipo de plantas es denominado como polinizaciéon por zumbido.

Al menos 30 géneros de abejas agrupados en varios taxa estan relacionados con el
sindrome de polinizacion por zumbido: Colletidae, Halictidae y Apidae (excepto Apis)
(Thorp 2000). Algunos géneros asociados a este comportamiento incluyen abejas grandes

como Anthophora, Bombus, Colletes, Xylocopa, Augochloropsis, Eufriesea, Euglossa,
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Eulaema, Melipona, Paratetrapedia y Pseudoaugochloropsis (Buchmann et al. 1977,
Buchmann 1983, Roubik 1992, Bezerra y Machado 2003, Gemmill-Herren y Ochieng’
2008).

Las abejas dependen de una buena floracidon y de condiciones climaticas favorables para
sus labores de pecoreo (Smith-Pardo 1999). El comportamiento de pecoreo en abejas
visitantes de papa no ha sido abordado en su area de distribucién natural, donde las
abejas ademds deben forrajear sobre otros recursos para complementar su dieta. En
paisajes altoandinos esta conducta puede verse afectada por el paisaje circundante, las
condiciones climaticas determinadas por la hora del dia en que se realiza la actividad y
variar entre las distintas especies de abejas que visitan el cultivo, entre otros factores que

deben ser abordados para comprender mejor este aspecto de su biologia.

LA PAPA

Fenologia de Solanum tuberosum

La papa puede propagarse asexualmente a partir de los tubérculos o por medio de las
semillas resultantes de la reproduccion sexual. En Solanum, las flores se caracterizan por
presentar antesis previa o al amanecer, rotacidn de la corola con patrones de luz visible y
ultravioleta, pseudo-nectarios basales y sefiales olfativas detectables, cinco estambres
insertos en la corola, anteras largas, granos de polen pequeiios y suaves que son liberados

por vibracién mecanica directa (Sanford y Hanneman 1981, Buchmann 1983).

Las flores de la papa nacen en racimos en la extremidad de los tallos, son monoicas,
autocompatibles y su coloracidon puede ser blanca, rosada o violeta, segun la variedad

(Cepeda-Siller y Gallegos-Morales 2003). La floracién en papa tiene una duracién
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aproximada de 3 a 5 dias y en su flor no se reconocen nectarios florales ni extraflorales

(CONABIO, www.conabio.gob.mx/conocimiento/bioseguridad/pdf/20914 sg7.pdf).

En Colombia la papa se propaga exclusivamente por via vegetativa por lo cual se conoce
poco sobre su polinizacion y el papel que cumplen las abejas silvestres en la produccién de
semillas sexuales. Con excepcién del trabajo aun en progreso de Sepulveda-Cano y Smith-
Pardo en agroecosistemas paperos del departamento de Antioquia y este estudio que se
enfoca en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, existe un gran vacio en el

conocimiento de las abejas asociadas a este cultivo.

Dada la extension y grado de intensificacion del cultivo de papa en los departamentos de
Cundinamarca y Boyacd es importante caracterizar la comunidad de abejas asociadas a
este cultivo bajo diferentes esquemas productivos pues esta proporcionaria informacion
importante para determinar su impacto sobre la diversidad de abejas silvestres, que son
polinizadores importantes no solo de la papa sino de la vegetacién nativa que aun queda
en dreas aledafias a los cultivos. En consecuencia nos planteamos la siguiente pregunta:
¢existen diferencias en la composicion de la comunidad de abejas nativas entre los
diferentes agroecosistemas en que se cultiva la papa?, y équé caracteristicas de los

agroecosistemas afectan en mayor medida la comunidad de abejas asociadas a estos?

Adicionalmente, y para determinar el papel de las diferentes especies de abejas en el
agroecosistema de papa como potenciales polinizadoras, nos preguntamos: écémo varia
el comportamiento de pecoreo entre las diferentes especies de abejas que visitan las
flores de papa y como varia dicho comportamiento entre diferentes agroecosistemas y en

diferentes horas del dia?
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Finalmente nos planteamos preguntas basicas a nivel metodoldgico como: ¢Cual es el
efecto que tienen los diferentes métodos de muestreo sobre los valores de abundancia y

riqueza en inventarios de abejas y sobre la composicidn por especies?
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3. OBJETIVOS
Objetivo General

Caracterizar la comunidad de abejas (Hymenoptera: Apoidea: Anthophila) visitantes de
flores de papa (Solanum tuberosum var. Diacol Capiro) en tres agroecosistemas de los

departamentos de Cundinamarca y Boyaca.
Objetivos Especificos

1. Correlacionar la composicién de la comunidad de abejas visitantes de flores de
papa en tres agroecosistemas paperos y las variables ambientales y practicas
culturales asociadas a cada uno de ellos.

2. Describir de manera general el comportamiento de pecoreo de algunas especies
de abejas visitantes de flores de S. tuberosum.

3. Establecer la efectividad de diferentes metodologias en la colecta de abejas
asociadas a cultivos de papa.

4. Determinar los horarios de actividad de las abejas asociadas a los cultivos de papa.
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4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Hipétesis nula 1: la diversidad y composicidon de especies de abejas visitantes de cultivos

de papa no es afectada por el tipo de agroecosistema en que se desarrolla el cultivo.

Hipétesis alternativa 1: la diversidad y composicién de especies de abejas visitantes de
cultivos de papa es afectada por el tipo de agroecosistema, siendo menor en cultivos de
papa homogéneos y mayor en cultivos rodeados o préximos a parches de vegetacién

nativa.

Hipétesis nula 2: el comportamiento de pecoreo (flores y plantas visitadas, tiempo de
manipulacién por flor, tiempo de manipulacién total, nimero de vibraciones) no varia
entre especies de abejas visitantes de flores de papa y tampoco es afectado por el tipo de

agroecosistema y la hora del dia en que se realiza la visita.

Hipotesis alternativa 2: el comportamiento de pecoreo (flores y plantas visitadas, tiempo
de manipulacion por flor, tiempo de manipulacién total, nimero de vibraciones) varia
entre especies de abejas visitantes de flores de papa y es afectado por el tipo de

agroecosistema y la hora del dia en que se realiza la visita.

Hipétesis nula 3: no existe ningun efecto de la hora del dia en los horarios de actividad de

las abejas visitantes de agroecosistemas paperos.

Hipétesis alternativa 3: existe algun efecto de la hora del dia en los horarios de actividad

de las abejas visitantes de agroecosistemas paperos.

Hipdtesis nula 4: no existen diferencias significativas entre la diversidad de abejas
capturadas y los diferentes métodos de muestreo; asi mismo los métodos empleados no

tienen un efecto directo en el tamafio de las abejas capturadas.
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Hipotesis alternativa 4: existen diferencias significativas entre la diversidad de abejas
capturadas y los diferentes métodos de muestreo; asi mismo los métodos empleados

tienen un efecto directo en el tamafio de las abejas capturadas.
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5. MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Los departamentos de Cundinamarca y Boyacd (Colombia) se localizan en la Cordillera
Oriental, que incluye ecosistemas de montaifa y paramo hasta los 3600 msnm, zonas
onduladas del altiplano cundiboyacense entre 2500 y 2700 msnm y zonas entre onduladas
y quebradas del piedemonte de los Llanos Orientales y del Valle del Magdalena (MAVDT
2004). Ambos departamentos concentran la mayor area sembrada en papa en el pais con
aproximadamente 91950 hectdreas que en 2011 correspondié al 65,3% de la produccion
nacional (MADR 2012). Las zonas dedicadas a su cultivo se caracterizan por presentar las

siguientes condiciones:

e Precipitacién promedio anual: 700 a 2000 mm
e Temperatura promedio anual: 122 18 °C

e Humedad relativa entre 70 y 90%

Seleccion de Agroecosistemas

Para los estudios de diversidad y las comparaciones entre distintos sistemas agricolas, se
establecieron tres agroecosistemas de papa (Solanum tuberosum) de la variedad Diacol
Capiro (R12-negra) en diferentes localidades de los departamentos de Cundinamarca y
Boyaca (Figura 1), los cuales fueron visitados entre octubre de 2010 y julio de 2011. Los

tres agroecosistemas establecidos fueron:

1) Cultivo de papa variedad Diacol Capiro en una matriz de papa variedad Diacol

Capiro (tratada como papa-papa) (Figura 2A).
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2) Cultivo de papa variedad Diacol Capiro en una matriz de otro cultivo diferente a

papa variedad Diacol Capiro (tratada como papa-otro cultivo).

Las matrices

seleccionadas fueron maiz, papa var. Nova y gramineas forrajeras (Figura 2B).

3) Cultivo de papa variedad Diacol Capiro en una matriz de bosque o vegetacién

nativa (tratada como papa-bosque) (Figura 2C).
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio y ubicacién aproximada de los cultivos. Cada punto muestra
los municipios donde se realizaron los muestreos con cada uno de los agroecosistemas evaluados
(ver convenciones).
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Figura 2. Diferentes agroecosistemas paperos evaluaos durante el presente trabajo: A: Papa-
papa, B: Papa-otro cultivo y C: Papa-bosque.

Para la seleccién de los sitios de estudio se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

e Area minima cultivada: 1 hectérea
e Distancia minima de otros cultivos incluidos en la investigacién: 2 kildmetros

e Porcentaje minimo de floracion: 50%

Por cada agroecosistema se realizaron tres réplicas. Las caracteristicas y localizacion de

cada agroecosistema se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Localizacidn y descripcion fisica de los sitios de muestreo seleccionados para este trabajo

Agroecosistema | Departamento  Municipio Localidad Coordenadas Altitud  Area
Latitud Longitud (msnm) sembrada
en papa (ha)
Papa-Papa Cundinamarca  Subachoque Vereda 04°39.786"'N 74°06.951” O 2746 20

Cascajal, Finca

San Pablo

Papa-Papa Cundinamarca  Tenjo Vereda 04°53.536'N 74°06.211°0 2602 7
Poveda 1,

Finca El Cedro

Papa-Papa Cundinamarca  Subachoque  Vereda Canica 04°56.130°'N 74°09.029'0 2669 2,5

Baja, sector La

Guaca
Papa-Otro Boyacd Tunja Vereda 05°29.655’N 73°21.265'0 2937 24,7
Cultivo (maiz) Chorro

Blanco, sector
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La Primavera

Papa-Otro Cundinamarca Funza Vereda La Isla, 04°45'52,7°N  74°12°49°0 2584 60
Cultivo  (papa Finca

variedad Nova) Tibachoque

Papa-Otro Boyacd Tunja Sitio Runta 05°30.115’'N 73°22.587'0 2835 7,5

Cultivo (pasto)

Papa-Bosque Cundinamarca  Une Vereda Salitre  04°22°43,7°N  74°00'9°0 2855 2
Alto, sitio
Chicharrén

Papa-Bosque Cundinamarca  Bojaca Vereda 04°41,550'N 74°20,432'0 2640 7
Sabaneta

Papa-Bosque Cundinamarca  Zipaquira Vereda 05°06.652'N 74°02.172'N 3280 3,5

Paramo de
Guerrero,
Finca Las

Planchas

Inventario de Abejas Silvestres Asociadas a Cultivos de Papa

En cada agroecosistema se establecieron tres transectos lineales de 100 metros de
longitud y 4 metros de ancho localizados en el borde del cultivo, dentro del cultivo y en la
matriz del cultivo. La distancia minima entre transectos fue de 30 metros. En cada sitio la
permanencia fue de cinco dias, en los cuales se recorrié cada transecto entre 30 y 45
minutos en el rango comprendido entre las 10-12 a.m., 12-2 p.m. y 2-4 p.m. Durante el
recorrido se capturaron las abejas presentes con ayuda de una red entomoldgica. Las
abejas colectadas se sacrificaron en cdmaras letales con acetato de etilo y se preservaron
en contenedores de vidrio con alcohol etilico al 70%. Adicionalmente, en cada transecto
se dispuso una trampa tipo Malaise, una trampa de Intercepcién de Vuelo, una trampa de
esencias (con Eugenol como atrayente) y 10 platos de color amarillo (Pan trap) separados
entre si por una distancia de 10 metros. La figura 3 muestra todos los métodos de captura
utilizados. Las trampas fueron revisadas diariamente a primera hora y los insectos
capturados en cada una de ellas preservados en viales con alcohol al 70%, debidamente

rotulados.
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Figura 3. Disposicién de los transectos y métodos de colecta empleados. A: Transecto al interior
del cultivo, B: Recorridos con red entomoldgica, C: Trampa tipo Malaise, D: Trampa de
Intercepcién de Vuelo, E: Trampa de Esencias y F: Trampa tipo Pan trap.

Para analizar los horarios de actividad solo se tuvieron en cuenta las abejas capturadas
con red entomoldgica (548 de 610 ejemplares) para las cuales se tenia certeza de la hora
de colecta. Las especies para las cuales no se obtuvo dicha informacién son Cadegualina
andina (1 individuo), Sphecodes sp. (1 individuo), Caenohalictus sp. 2 (3 individuos) y

Lasioglossum sp. 2 (1 individuo).

Durante cada muestreo se midieron ademas las variables temperatura, humedad relativa
y luminosidad en un punto fijo del cultivo durante cada hora entre las 8 a.m. y las 3 p.m.
En cada localidad, los agricultores fueron consultados con el fin de conocer practicas
culturales tales como frecuencia de aplicacién de agroquimicos, rotacién de cultivos, tipo

de maquinaria empleada para la aplicaciéon de agroquimicos y area cultivada en papa.
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Observaciones sobre el Comportamiento de Pecoreo

Durante los cinco dias que duré cada muestreo se realizaron observaciones de las abejas
visitantes de flores de papa. Estas observaciones estuvieron dirigidas exclusivamente a las
abejas con comportamiento vibratorial. Para el efecto, dos observadores recorrieron el
cultivo a diferentes horas del dia, excluyendo las dreas donde habian sido establecidos los
transectos. Una vez localizada una abeja, uno de los observadores midié el tiempo y el
tipo de actividad realizada por ella. Las actividades registradas fueron: cambio de flor,
cambio de planta, tiempo de manipulacién y nimero de vibraciones por flor. En cada
cambio de flor o planta, el observador registré el tiempo empleado en cada actividad. Por

su parte el segundo observador registrd los cambios, actividades y tiempos.

Para cada abeja observada se registr6 un maximo de 10 cambios de flor debido a Ila
capacidad del cronémetro de almacenar esta cantidad de datos. Una vez finalizada la
observacion de un ejemplar se procedié a capturar el espécimen para su identificacion.
Los ejemplares que no pudieron ser capturados fueron identificados tentativamente con
base en las caracteristicas morfoldgicas externas visibles y distintivas de Ila
especie/morfoespecie. Finalmente, las observaciones correspondientes a abejas que no
fueron capturadas y de dudosa identificacion fueron eliminadas para evitar

interpretaciones erréneas.

Se cuantificaron cinco variables del comportamiento de pecoreo (flores visitadas, plantas
visitadas, tiempo de manipulacién por flor, tiempo de manipulacién total y nimero de
vibraciones por flor), las cuales fueron relacionadas con el tipo de agroecosistema, la

especie de abeja y la hora del dia en que se hizo dicha observacién.
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Para la descripcién cualitativa del comportamiento de pecoreo de las abejas con el

sindrome de polinizacién por zumbido se realizé un registro fotografico y de video.

Identificacion Taxondmica de Abejas

Las abejas colectadas fueron procesadas siguiendo las normas establecidas por el Museo

Entomoldgico Francisco Luis Gallego de la Universidad Nacional sede Medellin.

Los ejemplares fueron identificados a nivel de género y especie o morfoespecie siguiendo
las claves de Bonilla-GAdmez y Nates-Parra (1992), Liévano et al. (1994), Michener et al.
(1994), Michener (2000), Rasmussen (2003) y Gonzalez et al. (2005). Ademas algunos
ejemplares fueron enviados a especialistas en el grupo para la corroboracion de las
determinaciones o para la identificacién a nivel de especie (Drs. Allan H. Smith-Pardo en el
USDA vy Victor Gonzalez en la Universidad de Kansas). La confirmacién de algunos
ejemplares de Bombus atratus se obtuvo con la ayuda de Dr. Rodulfo Ospina Torres de la

Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Analisis de la Informacion

Para correlacionar la riqueza, diversidad, y composicidn de la comunidad de abejas con el
tipo de agroecosistema y variables ambientales (altitud, temperatura, humedad relativa y
luminosidad) se utilizé un analisis de correspondencia por medio del programa Canoco
para Windows 4.5. Adicionalmente fueron calculados los indices de diversidad (Riqueza S,
Diversidad (Shannon H), Dominancia D y Equitatividad J) para cada agroecosistema
utilizando el programa PAST. Para comparar las diversidades entre agroecosistemas se
recurrio a la prueba t de Hutcheson (Hutcheson 1970). El andlisis de conglomerados se

realizd con el programa Infostat versidon 2011 y las curvas de acumulacidn de especies se
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obtuvieron con el programa Estimates 7.5. El paquete estadistico STATGRAPHICS fue
empleado para el anadlisis de horarios de actividad y el comportamiento de pecoreo en
abejas visitantes de flores de S. tuberosum mediante un andlisis de varianza (ANOVA); en
los casos en que no se presentd normalidad en los datos y homogeneidad de varianzas se
acudio al estadistico Kruskal-Wallis. Con este mismo paquete estadistico se analizé el
efecto de los métodos de captura en la colecta de abejas de diferentes tamafios mediante
una regresion de Poisson. Las graficas de barras y de lineas se elaboraron con Microsoft

Excel 2010.
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6. RESULTADOS

Riqueza y Abundancia de Abejas en Agroecosistemas y su Relacion con Variables

Ambientales y Practicas de Cultivo

Riqueza y Abundancia

Se colectaron en total 610 abejas (548 hembras y 62 machos), pertenecientes a las

familias Apidae, Halictidae, Megachilidae, Andrenidae y Colletidae.

Segln el tipo de

agroecosistema las capturas fueron las siguientes: Papa-papa (252 ejemplares), Papa-otro

cultivo (155 ejemplares) y Papa-bosque (203 ejemplares).

Las abejas colectadas se

agruparon en 19 especies y/o morfoespecies (Tabla 2), de estas, 18 corresponden a abejas

nativas y solo una, Apis mellifera, es exética.

Tabla 2. Especies de abejas colectadas en agroecosistemas paperos de Cundinamarca y Boyaca
agrupadas en diferentes categorias taxondmicas (para la clasificacion se sigue a Michener (2007)).

Familia Subfamilia Tribu Género Especie
Apidae Apinae Apini Apis mellifera Linnaeus 1758
Bombini Bombus atratus Franklin 1913
funebris Smith 1854
hortulanus Smith 1904
rubicundus Smith 1854
Centridini Centris festiva Smith 1854
Eucerini Thygater aethiops Smith 1854
Euglossini Eulaema cingulata Fabricius 1804
Meliponini Partamona zonata Smith 1854
Halictidae Halictinae Augochlorini Neocorynura iguaquensis Smith-Pardo &
Gonzélez 2006
muiscae Smith-Pardo &
Gonzdlez 2006
Halictini Caenohalictus  morfoespecie 1
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morfoespecie 2
Lasioglossum morfoespecie 1

morfoespecie 2

Sphecodes morfoespecie 1
Megachilidae | Megachilinae Megachilini Megachile amparo Gonzélez 2006
Andrenidae Panurginae Protandrenini  Protandrena rangeli Gonzalez & Ruz 2007
Colletidae Diphaglossinae Diphaglossini Cadegualina andina Friese 1925

Tabla 3. Riqueza de especies por familia en los agroecosistemas Papa-papa, Papa-otro cultivo y
Papa-bosque en Cundinamarca y Boyaca.

Familia Numero de especies TOTAL
Papa-papa Papa-otro cultivo Papa-Bosque Especies
Apidae 4 5 8 9
Halictidae 2 2
Megachilidae 1 0 0 1
Colletidae 0 0 1 1
Andrenidae 0 1 0 1
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Figura 4. Riqueza (A) de especies por familia y abundancia (B) de individuos por familia en
agroecosistemas paperos de Cundinamarca y Boyaca.

Apidae fue la familia con mayor numero de especies colectadas; que ademas resultaron

las mas dominantes a nivel de localidades y agroecosistemas. Halictidae fue la segunda
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familia en nimero de especies con bajo niumero de individuos. Las familias Megachilidae,
Colletidae y Andrenidae estuvieron representadas en este estudio por una sola especie y

por pocos individuos en cada especie (Figura 4 y Tabla 3).

La riqueza por especies resultd mayor en el agroecosistema papa-bosque, seguido por el
agroecosistema papa-otro cultivo y el agroecosistema papa-papa. Por su parte la
abundancia de abejas fue mayor en papa-papa, seguido por papa-bosque y por ultimo

papa-otro cultivo (Tabla 4).

Similar al patrén observado para la riqueza de especies, el indice de diversidad de
Shannon (H) fue mayor en el agroecosistema papa-bosque, seguido por papa-otro cultivo
y papa-papa (Tabla 4). De acuerdo a la t de Hutcheson, el indice de diversidad de Shannon
presentd diferencias significativas entre los agroecosistemas papa-papa y papa-otro
cultivo (t =4.47; G.L. = 872; P = 0.000), papa-papa y papa-bosque (t = 6.50; G.L. =968; P =
0.000) y papa-otro cultivo y papa-bosque (t = 2.17; G.L. = 796; P = 0.030).

En las gréficas de acumulacién de especies para los tres agroecosistemas (Figura 5), las
curvas alcanzaron la asintota indicando que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para
documentar las especies de abejas asociadas a cada sistema de cultivo de papa. Los
porcentajes de especies esperadas para los agroecosistemas papa-papa (87.5%), papa-
otro cultivo (88.9%) y papa-bosque (89.7%) son altos y confirman que se logrd un

inventario completo de las especies de abejas asociadas a cada uno de ellos.

La dominancia (D) fue mayor en el agroecosistema papa-papa, seguida por papa-otro
cultivo y papa-bosque (Tabla 4). El agroecosistema papa-papa estuvo conformado por
pocas especies muy abundantes, mientras que en papa-bosque la abundancia de especies
estuvo distribuida de manera mas equitativa. Por su parte la equitatividad J fue mayor en

el agroecosistema papa-otro cultivo y menor en el agroecosistema papa-papa (Tabla 4).
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Tabla 4. Especies de abejas y su abundancia por localidad y por tipo de agroecosistema, e indices de diversidad alfa por agroecosistema. Sul:
Subachoque 1, Te: Tenjo, Su2: Subachoque 2, Tu 1: Tunja 1, Fu: Funza, Tu 2: Tunja 2, Une: Une, Boj: Bojaca, Zip: Zipaquira, S.T.: subtotal.

Especie Papa-Papa Papa-Otro cultivo Papa-Bosque TOTAL
Sul Te Su 2 S.T. Tul Fu Tu2 S.T. Une Boj Zip S.T.

Apis 7 3 8 18 7 1 14 22 8 2 0 10 50
mellifera
T. aethiops 0 0 20 20 6 4 38 48 16 22 0 38 106
B. atratus 6 72 87 165 8 44 7 59 2 0 0 2 226
B. funebris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3
B. 28 0 9 37 0 0 0 0 37 22 8 67 104
hortulanus
B. 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 61 62 63
rubicundus
Eu. 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
cingulata
Partamona 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
zonata
Centris 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 3
festiva
Lasioglossu 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 4
mspl
Lasioglossu 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
msp2
N. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 9 9
iguaquensis
N. muiscae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 3
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Caenohalict 7 0 3 10 4 0 10 14 0 0 0 0 24
usspl

Caenohalict 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 3
ussp2

Sphecodes 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
sp

Megachile 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
amparo

Protandrena 0 0 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 6
rangeli

Cadegualina 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
andina

TOTAL 49 75 128 252 26 49 80 155 72 59 72 203 610
Riqueza S 7 8 13 19
Shannon H' 1,12 1,51 1,70 1,85
Dominancia 0,46 0,27 0,24 0,22
DZ

Equitativida 0,57 0,72 0,66 0,63
ds?

1 , . . . . . . .
El indice de diversidad Shannon H varia entre 0, para comunidades con un solo taxdn, y valores mayores, en comunidades con muchos taxa cada uno representado por pocos

individuos.

? La Dominancia D va desde 0 (todos los taxa igualmente presentes) hasta 1 (un taxén domina la comunidad completamente)

3 . P . . . . - . T . . . . .
La equitatividad J mide la uniformidad con la cual los individuos estan divididos entre los taxa presentes, valores proximos a 0 indican menor uniformidad y valores cercanos a

uno indican mayor uniformidad (Hammer 2010).
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Las graficas de rangos de abundancias por agroecosistema permiten observar la presencia
de una a tres especies muy abundantes, mientras que la mayoria de especies que
compone la comunidad en cada uno de estos agroecosistemas se ubican en la mitad
inferior del eje de abundancias (Figura 6A, 6B y 6C), especialmente en el agroecosistema

papa-bosque.

En el agroecosistema papa-papa, Bombus atratus fue la especie mds abundante seguida
por Bombus hortulanus, Thygater aethiops, Apis mellifera y Caenohalictus sp. 1 y se
observaron dos especies raras, Megachile amparo y Sphecodes sp.. Entretanto, en papa-
otro cultivo T. aethiops y B. atratus compartieron una posicién similar dentro de las
especies muy abundantes. Estas fueron seguidas por A. mellifera y Caenohalictus sp. 1,
Protandrena rangeli y Lasioglossum sp.1; Bombus rubicundus y Eulaema cingulata fueron
poco comunes en este agroecosistema. El patron de abundancia en el agroecosistema
papa-bosque varid respecto a los otros agroecosistemas, pues aqui hubo un mayor
numero de especies poco abundantes o raras, las cuales fueron: Neocorynura muiscae,
Caenohalictus sp. 2, Centris festiva, Bombus funebris, B. atratus, Lasioglossum sp. 2,
Cadegualina andina y Partamona zonata (Figura 6C); en este mismo agroecosistema tres
especies, B. hortulanus, B. rubicundus y T. aethiops fueron muy abundantes, y dos

especies, A. mellifera y Neocorynura iguaquensis, fueron abundantes.
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Figura 5. Curva de acumulacidn de especies para los agroecosistemas. A: papa-papa, B: papa-otro

cultivo y C: papa-bosque.
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Figura 6. Rangos de abundancia de especies por agroecosistemas A: papa-papa, B: papa-otro
cultivo y C: papa-bosque. Los datos de abundancia fueron transformados usando el logaritmo en
base 10.

El andlisis de conglomerados evidencié dos grupos de abejas asociados con cada tipo de

agroecosistema. El primer grupo, conformado por el agroecosistema papa-papa y papa-
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otro cultivo comparte cerca del 50% de las especies, correspondientes a B. atratus, T.
aethiops, A. mellifera y Caenohalictus sp. 1. El segundo grupo conformado Unicamente
por las especies del agroecosistema papa-bosque comparte con el primer grupo
aproximadamente el 20% de las especies, correspondientes a B. atratus, T. aethiops y A.

mellifera (Figura 8).

De las 19 especies de abejas encontradas ninguna fue comun a todas las localidades. En
general las especies mas comunes fueron A. mellifera, B. atratus, y T. aethiops presentes
en ocho, siete y seis de las nueve localidades, respectivamente. De manera contrastante

13 especies no estuvieron presentes en mas de un cultivo.

Cada uno de los tres agroecosistemas presentd especies Unicas; sin embargo, el
agroecosistema papa-bosque fue el que mads contribuyd con este aspecto al registrarse alli
ocho especies de abejas no observadas en los agroecosistemas papa-papa y papa-otro
cultivo. Los agroecosistemas papa-otro cultivo y papa-papa presentaron Unicamente tres

y dos especies de abejas que no se encontraron en otro agroecosistema.

Promedio (Average linkage)
Diztancia: (Bray-Curtiz)

Papa bosgue

Fapa-otro cultivo

Papa-Papa

I T T T 1
1,00 0,15 037 0,56 0,74

Figura 8. Analisis de conglomerados para los agroecosistemas paperos.
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Asociacion entre Especies de Abejas y Agroecosistemas

En el andlisis de correspondencia candnica (ACC), realizado para las especies de abejas y
las variables ambientales y culturales evaluadas, se encontraron asociaciones de las abejas
con uno o varios de los sistemas de cultivo de papa en los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca. Las variables ambientales (humedad, temperatura y altitud)
estuvieron también estrechamente asociadas con los agroecosistemas y por tanto se
relacionan de manera directa con las especies de abejas visitantes de este cultivo (Figura
9). Los dos primeros ejes candnicos explicaron un 72.3% de la variabilidad en los datos

(Anexo 1).

Las 19 especies de abejas conformaron seis subgrupos en los cultivos de papa evaluados.
Sin embargo el bajo numero de capturas obtenido para seis de las especies (Eulaema
cingulata (Sp. 7), Partamona zonata (Sp.8), Lasioglossum sp. 2 (Sp. 14), Sphecodes sp.
(Sp.18), Megachile amparo (Sp. 10) y Cadegualina andina (Sp. 12)) dificulté la tarea de

establecer asociaciones con los tipos de agroecosistemas y las variables ambientales.

Bombus atratus (Sp. 3) estuvo asociada principalmente con el agroecosistema papa-papa,
donde ademas la temperatura alcanzé mayores valores dentro del rango considerado en
este estudio, mientras que la humedad relativa tuvo un comportamiento inverso a la

temperatura. Esta especie estuvo asociada con cultivos localizados a menor elevacion.

En el agroecosistema papa-otro cultivo, en matriz de gramineas forrajeras y de maiz el

ACC reveld la presencia de dos subgrupos.

Uno de estos grupos estuvo conformado por dos especies, Apis mellifera (Sp. 1) y
Caenohalictus sp. 1 (Sp. 19), las que por su posiciéon en el centro del grafico son
componentes con un alto grado de plasticidad, asociadas no solo al agroecosistema papa-

maiz sino en general a los cultivos de papa de la region.
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Otro grupo, asociado al agroecosistema papa-otro cultivo cuando este estuvo en una
matriz de gramineas forrajeras, lo conformaron cinco especies de abejas: Thygater
aethiops (Sp. 2), Protandrena rangeli (Sp. 11), Lasioglossum sp. 1, Neocorynura
iguaquensis (Sp. 15) y Neocorynura muiscae (Sp. 16). Estas especies estuvieron
influenciadas principalmente por el tipo de agroecosistema y los ambientes hiumedos, con
menor temperatura dentro del rango considerado en este estudio. No se encontrd

ninguna correlacion con la altitud.

Otro grupo lo conformaron Centris festiva (Sp. 9) y Caenohalictus sp. 2 (Sp. 17), que
estuvieron mas influenciadas por ambientes muy humedos, asociados al agroecosistema
papa-bosque y a elevaciones mayores dentro del rango contemplado en los cultivos

visitados.

Entre tanto, Bombus hortulanus (Sp. 5), representd un punto Unico en la grafica pues a
pesar de haber estado mas influenciada por el agroecosistema papa-bosque, esta especie
presentd un nicho mas amplio en cuanto a factores como la humedad vy la altitud que

otras especies asociadas al mismo agroecosistema.

El dltimo subgrupo que revela el ACC lo conformaron Bombus rubicundus (Sp. 4) y Bombus

funebris (Sp. 6) que estuvieron relacionadas estrechamente con sitios elevados (dentro del

rango comprendido en el estudio) y correspondientes al agroecosistema papa-bosque.
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Figura 9. Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) para las variables dependientes (especies de
abejas) e independientes (tipo de agroecosistema y variables ambientales) en los agroecosistemas
papa-papa, papa-otro cultivo y papa-bosque de Cundinamarca y Boyaca. P-papa= Agroecosistema
Papa-papa, P-bosque= Agroecosistema Papa-bosque, P-pasto= Agroecosistema Papa-pasto
(=Papa-otro cultivo), P-maiz= Agroecosistema Papa-maiz (=Papa-otro cultivo), Alt= Altitud, Hum=
Humedad, Temp= Temperatura.

Horarios de Actividad

La actividad de las abejas asociadas a los cultivos de papa no presentd diferencias
estadisticas significativas a lo largo del tiempo de muestreo (comprendido entre las 10
a.m. y las 4 p.m.) (Kruskal-Wallis = 2.94; G.L. = 2; P = 0.229); sin embargo, en términos
absolutos, el rango en el cual se colectd la mayor cantidad de individuos fue entre las 10 y
12 m.; ademas, se observd una disminucion progresiva hacia las horas de la tarde (Figura

10).
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El ANOVA realizado para evaluar el efecto de los agroecosistemas sobre los horarios de
actividad de las abejas en conjunto no mostré diferencias estadisticamente significativas
entre ellos para cada uno de los rangos horarios en que se realizaron las colectas: 10 a 12
m. (F2,20 = 1.09; P = 0.355), 12 a2 p.m. (F2,20=1.86; P =0.181) y 2 a 4 p.m. (F;: = 0.79; P =
0.469).

2,5 -
©
8 210 T ecccoe P_papa
3
g = .« =P-otro cultivo
o
< | Tmeeela.. mmee- P-bosque
o 1,5 -
9 General

1,0 T T 1

10a12 12a2 2a4
Hora del Dia

Figura 10. Horario de actividad por individuos general y por agroecosistemas en Cundinamarca y
Boyaca.

En la figura 11 se muestran los horarios de actividad para cinco de las especies mas
abundantes a lo largo del estudio, donde se observa que B. atratus, B. hortulanus, T.
aethiops y A. mellifera exhibieron un patrdn similar con el pico maximo de actividad entre
las 10 y las 12 m., comparable con el observado para el conjunto de especies y a nivel de

agroecosistemas; solo la especie B. rubicundus tuvo su mayor actividad hacialas 2 a4 p.m.
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Figura 11. Horario de actividad por especies de abejas en sistemas de cultivo de papa en
Cundinamarca y Boyaca.

Métodos de Captura

La captura directa con red entomoldgica fue el método mas efectivo, en términos del
numero de especies de abejas y de individuos para todos los agroecosistemas evaluados.
Los métodos indirectos de captura, (trampas Malaise, Pan traps, Esencias (con Eugenol) e
Intercepcién de Vuelo), fueron respectivamente los métodos menos efectivos para la

captura de abejas durante esta investigacion (Tabla 5).

La regresion de Poisson realizada para analizar el efecto del método de muestreo sobre el
tamafio de las abejas capturadas indicd que existe una relacidn estadisticamente

significativa entre el método de captura y el tamano de los ejemplares (Tabla 6).

La red entomoldgica fue efectiva para la captura de abejas de todos los tamafios, y, con
excepcion de cuatro especies de abejas, todas las demas especies fueron colectadas con
esta técnica. La trampa Malaise fue efectiva para la captura de abejas de tamafio grande

como Bombus y Thygater y en menor numero de casos para la colecta de abejas
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pequefias. Por el contrario, las abejas colectadas con Pan traps, intercepciéon de vuelo y

esencias fueron en su mayoria de tamafio pequefo (Tabla 5).

Tabla 5. Efectividad de los métodos de captura empleados durante los muestreos por cada especie

de abeja y numero respectivo de individuos capturados. Para la clasificacion de especies por

tamafios se sigue a Gonzdlez et al. (2005). Abejas pequefias: < 10 mm, Abejas medianas: 10-15

mm y Abejas grandes: > 15 mm.

Especie Método de Captura
Tamaiio Jama Malaise  Intercepcion Pan Esencias
de Vuelo traps (cebo:
eugenol)
Apis mellifera Mediana 45 3 1 1
Thygater aethiops Mediana 100 6
Bombus atratus Grande 203 6
Bombus funebris Grande 3
Bombus hortulanus Grande 113 8
Bombus rubicundus Grande 62 1
Eulaema cingulata Grande 1
Partamona zonata Pequefia 1
Centris festiva Grande 3
Lasioglossum sp 1 Pequena 1 3
Lasioglossum sp 2 Pequena 1
Neocorynura Pequena 6 1 2
iguaquensis
Neocorynura Pequena 3
muiscae
Sphecodes sp Pequefia 1
Caenohalictus sp. 1 Pequefia 4 12 1 7
Caenohalictus sp. 2 Pequefia 3
Megachile amparo Mediana 1
Protandrena rangeli Pequefia 2 4
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Cadegualina andina

Total

Mediana

548
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Tabla 6. Analisis de Deviance arrojado por la Regresién de Poisson al evaluar el efecto del método
de captura sobre el tamafiio de las abejas capturadas.

Fuente Desviacion |Gl |Valor-P
Modelo 1042,12 4 |0,0000
Residuo 979,588 49 |0,0000
Total (corr.) (2021,71 53

Comportamiento de Pecoreo

Solo siete de las 19 especies de abejas encontradas en los inventarios fueron observadas
realizando el comportamiento vibratorial. Abejas de tamafo mediano y grande
comprendieron el mayor numero de observaciones a lo largo del muestreo y en los tres
agroecosistemas: Bombus atratus (55), Bombus hortulanus (30), Bombus rubicundus (15),
Thygater aethiops (15) y Centris festiva (4). Entretanto Neocorynura iguaquensis y N.

muiscae fueron las abejas mas pequeiias que se observaron vibrando flores de papa.

N. iguaquensis y N. muiscae no fueron incluidas en la descripcion del comportamiento de
pecoreo y en el analisis de las variables cuantitativas de éste debido al bajo numero de
individuos observados y a que no exhibieron un patrén de visitas continuas a varias flores

de papa por sesidn de pecoreo, como si sucedié con las demas especies de abejas.

Descripcion del Comportamiento de Pecoreo

A nivel cuantitativo las actividades propias de abejas con comportamiento vibratorial
variaron entre especies, sin embargo, el patréon general de pecoreo, que incluye
actividades como la aproximacién y la manipulacién de Ila flor, no difirid
considerablemente entre las cinco especies observadas y se puede resumir de la siguiente

manera:
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1)
2)

3)

4)

5)

La abeja sobrevuela la inflorescencia (Figura 12A).

La abeja selecciona una flor y se posa sobre las anteras sosteniéndose con todas
sus patas o en el caso de reinas de las especies de Bombus spp la abeja apoya
sobre las anteras Unicamente las patas anteriores mientras que las patas medias y
posteriores son apoyadas en la corola. En esta posicidon el segmento apical del
cono estaminal y el estigma entran en contacto con el meso y metaesterno de la
abeja (Figura 12B).

Una vez la abeja se encuentra aferrada a la flor, encorva su cuerpo alrededor del
extremo apical del cono estaminal y, manteniendo las alas paralelas al cuerpo,
hace vibrar los musculos tordacicos una o varias veces consecutivas produciendo un
zumbido audible. Esta vibracién permite la liberacién de los granos de polen que
se adhieren a los pelos ramificados que cubren la porcién ventral del cuerpo de la
abeja. En este punto, la abeja pudo vibrar nuevamente en el mismo sitio de la flor
o girar su cuerpo en cualquier direccién alrededor de las anteras entre una
vibracién y otra (Figura 12C).

Entre una vibracion y otra o después de una serie de vibraciones se observé el
tipico comportamiento de limpieza de la abeja. Para realizar esta maniobra la
abeja adoptd diferentes posiciones ya fuera sosteniéndose con ayuda de las
mandibulas y el primer par de patas o empleando solo una de estas estructuras; en
algunos casos se registraron abejas sostenidas exclusivamente de una pata.
(Figura 12D-F). En el caso de Thygater aethiops el comportamiento de limpieza fue
realizado en sobrevuelo mientras la abeja permanecia en la misma posicion.

Por ultimo la abeja abandona la flor y sobrevuela alrededor de otras flores de la
misma inflorescencia, vuela varios metros en busca de un nuevo grupo de flores o

abandona el cultivo, lo cual se evidencia por el vuelo alto que adopta el individuo.
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Figura 12. Comportamiento de pecoreo en varias especies del género Bombus visitando flores de
S. tuberosum. A: B. atratus sobrevolando alrededor de una inflorescencia; B: B. rubicundus con el
cuerpo sobre el extremo apical del cono estaminal y el estigma, tomando las anteras con las patas;
C: B. hortulanus vibrando las anteras, D-F: distintas posturas para la labor de limpieza corporal, D y
E: B. atratus, F: B. rubicundus

Por cada sesidon de pecoreo las abejas invirtieron un promedio de 90.8 segundos durante
los cuales visitaron siete flores en promedio y que correspondieron aproximadamente a
nueve plantas de papa. El tiempo promedio de visita por flor fue de 13.2 segundos, en los

cuales vibraron un promedio de 1.7 veces por flor (Tabla 7).

Se observd ademas que una misma flor pudo recibir varias visitas de la misma abeja o por

otras abejas; incluso, en muchos casos las abejas dejaron marcas sobre la superficie de los

estambres que son utiles para identificar las flores que ya han sido visitadas (Figura 13).
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Figura 13. Marcas dejadas sobre el cono estaminal de las flores de S. tuberosum después de ser
visitadas

Comportamiento de Pecoreo por Especies

En la tabla 7 se presentan la media y la desviacion estdndar para las variables de
comportamiento cuantificadas para cada una de las cinco especies de abejas observadas

pecoreando en flores de papa.

Tabla 7. Media y desviacién estandar para las variables de comportamiento de pecoreo por
especie de abeja. N: nimero de observaciones por especie, Fl. Vis.: flores visitadas, PI. vis.:
plantas visitadas, T man. por flor: tiempo de manipulacion por flor en segundos, T man. total:
Tiempo de manipulacién total en segundos, N vibr. por flor: nimero de vibraciones por flor.

Especie N Fl. Vis. Pl. vis. Tman. por flor Tman. total N vibr. por flor
Media+D.E Media+D.E Media+D.E Media+D.E Media+D.E
Bombus atratus 55 8.1+1.9 5.8+2.1 14.0+7.3 109.3 +52.9 1.7+0.6
Bombus hortulanus 30 6.3+2.1 43+1.8 12.6+5.3 77.0+32.0 1.8+0.5
Bombus rubicundus 15 57124 4.1+19 15.7+5.8 85.8+44.6 1.8+0.8
Centris festiva 4 4.7 2.2 3.2+2.1 59+28 27.5+15.8 1.2+0.1
Thygater aethiops 15 7.3+20 41+14 15.0+19.2 70.2+£39.6 14+04
Total 118 71+23 49+2.1 13.2+6.8 90.8 +48.7 1.7 0.6
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Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las especies de abejas
estudiadas en lo respectivo al numero de flores y plantas visitadas, tiempo de
manipulacién por flor, tiempo de manipulacién total y numero de vibraciones por flor

(Tabla 8).

Tabla 8. Resultados del ANOVA (valor F, grados de libertad y valor P) realizado para las cinco
variables de comportamiento evaluadas con un nivel de confianza del 95%. Se muestran las
comparaciones realizadas a nivel de especies y a nivel de agroecosistemas. N: numero de
observaciones por especie, Fl. Vis.: flores visitadas, Pl. vis.: plantas visitadas, T man. por flor:
tiempo de manipulacién por flor en segundos, T man. total: Tiempo de manipulacién total en
segundos, N vibr. por flor: nimero de vibraciones por flor.

COMPARACION Fl. Vis. Pl. vis. T man. por flor T man. total N vibr. por flor
Entre especies F4109=7.95 Fs4,109=5.98 Fs,100=3.10 Fs,109=5.54 Fs,100=3.31
P =0.000 P =0.000 P=0.018 P =0.000 P=0.013
Entre agroecosistemas F2,11,=10.89 F2,112=10.27 F2112=5.8 F,112,=14.5 F,112=2.55
P =0.000 P =0.001 P =0.004 P =0.000 P =0.082

La especie Centris festiva fue la que visité el menor numero de flores y plantas de papa
con un promedio de 4.7 flores y 3.2 plantas respectivamente, mientras que Bombus
atratus fue la especie con el mayor niumero de visitas con un promedio de 8.1 flores y 5.8

plantas respectivamente.

C. festiva fue la especie con el menor tiempo de manipulacién por flor invirtiendo 5.9
segundos, mientras que B. rubicundus, T. aethiops, B. atratus y B. hortulanus invirtieron

mas de 12 segundos por flor con un maximo de 15.7 segundos para B. rubicundus.
Por cada observacién de pecoreo el tiempo minimo invertido fue de 27.5 segundos para C.

festiva y el maximo de 109.3 segundos para B. atratus. Entretanto T. aethiops, B.

hortulanus y B. rubicundus invirtieron en promedio de 70.2 a 85.8 segundos.
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El numero de vibraciones por flor fue la variable que presentd la menor variacién entre
especies y su valor fue de 1.2 veces para C. festiva, 1.4 para T. aethiops, 1.7 para B. atratus

y 1.8 veces para B. hortulanus y B. rubicundus.

Comportamiento de Pecoreo por Agroecosistemas

En la tabla 9 se presentan la media y la desviacion estandar para las variables de
comportamiento de pecoreo cuantificadas para las cinco especies de abejas que vibraron

flores de papa en los agroecosistemas papa-papa, papa-otro cultivo y papa-bosque.

El ANOVA realizado para las variables de comportamiento de pecoreo reportd diferencias
estadisticamente significativas entre los agroecosistemas papa-papa, papa-otro cultivo y
papa bosque para todas las variables consideradas excepto el nimero de vibraciones por

flor (Tabla 8).

El niUmero de flores visitadas por las especies de abejas estudiadas difirié segun el tipo de
agroecosistema, siendo menor en el agroecosistema papa-bosque con un promedio de 6.1
flores visitadas, y mayor para el agroecosistema papa-papa con un promedio de 8.0 flores
visitadas. Similar patron se encontrd para el nimero de plantas de papa visitadas con un
minimo de 4.1 plantas en el agroecosistema papa-bosque y un maximo de 5.8 plantas en

el agroecosistema papa-papa.

El tiempo de manipulacién por flor fue mayor en el agroecosistema papa-papa, con un
promedio de visita por las abejas de 14.9 segundos por flor, seguido por el agroecosistema
papa-bosque con 12.9 segundos por flor y finalmente en papa-otro cultivo con 9.3
segundos por flor. Siguiendo el patréon anterior, el tiempo total de manipulacién por
sesion de pecoreo entre agroecosistemas fue mayor en el agroecosistema papa-papa con
113.8 segundos, seguido por el agroecosistema papa-bosque con 75.9 segundos y el

agroecosistema papa-otro cultivo con 61.8 segundos.
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Tabla 9. Media y desviacién estandar para las variables de comportamiento de pecoreo por
agroecosistema. N: numero de observaciones por especie, Fl. Vis.: flores visitadas, Pl. vis.: plantas
visitadas, T man. por flor: tiempo de manipulacion por flor en segundos, T man. total: Tiempo de
manipulacion total en segundos, N vibr. por flor: nimero de vibraciones por flor, N vibr. total:
numero total de vibraciones.

AGROECOSISTEMA N Fl. Vis. Pl. vis. T man. por flor T man. total N vibr. por flor
Media#D.E Media+D.E Media+D.E Media+D.E Media#D.E
Papa-papa 55 8.0+2.0 5.8+2.0 149+7.2 113.8 +49.2 1.8+0.5
Papa-otro cultivo 22 6.6+1.6 42+1.8 9.3+34 61.8+30.4 14+05
Papa-bosque 42 6.1+2.4 41+19 129+6.8 75.9+41.5 1.7+0.6

Por otra parte, el nimero de vibraciones por flor no presento diferencias estadisticamente
significativas entre agroecosistemas y varidé entre 1.4 vibraciones en papa-bosque y 1.8

vibraciones en papa-papa.

Efecto de la Hora del Dia en el Comportamiento de Pecoreo por Agroecosistemas y por

Especies

La hora del dia no tuvo en efecto directo sobre el comportamiento de pecoreo de las
abejas a nivel de agroecosistemas, debido a que no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas para la mayoria de las variables evaluadas, con excepcién
del tiempo de manipulacién por flor en el agroecosistema papa-papa y el niumero de

vibraciones por flor en el agroecosistema papa-otro cultivo (Tabla 10).

El tiempo de manipulacién por flor en el agroecosistema papa-papa fue
considerablemente mayor entre las 8 y las 10 a.m. cuando las abejas gastaron en
promedio 17 segundos por flor, disminuyendo hacia las 10 a 12 m. con 10.1 segundos,
para aumentar nuevamente hacia las 12 a 2 p.m. cuando invirtieron en promedio 12.8
segundos por flor. Entretanto, el nimero de vibraciones por flor en el agroecosistema

papa-otro cultivo aumentd progresivamente a medida que avanzo el dia (1.3 veces entre 8
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y 10 a.m. y 1.4 veces entre 10 y 12 m.) para alcanzar su maximo valor entre las 12 y las 2

p.m. con 2.1 vibraciones por flor.

Tabla 10. Resultados del ANOVA (valor F, grados de libertad y valor P) realizado para las cinco
variables de comportamiento evaluadas con un nivel de confianza del 95% para tres rangos de
horarios (8-10 a.m., 10-12 m. y 12-2 p.m.) en cada agroecosistema. N: numero de observaciones
por especie, Fl. Vis.: flores visitadas, Pl vis.: plantas visitadas, T man. por flor: tiempo de
manipulacion por flor en segundos, T man. total: Tiempo de manipulacion total en segundos, N
vibr. por flor: nimero de vibraciones por flor.

COMPARACION Fl. Vis. Pl. vis. T man. por flor T man. total N vibr. por flor
Papa-papa F2,49=0.87 F2,49=0.11 Fa49=4.27 F2,49=2.39 F2,49=0.28
P=0.424 P =0.895 P =0.019 P =0.102 P=0.754
Papa-otro cultivo F310=0.25 F;10=0.43 F10=1.7 F319=0.32 F319=3.57
P=0.780 P =0.655 P =0.209 P=0.733 P =0.048
Papa-bosque Fy35=2.23 Fy35=1.28 Fy35=1.06 Fy35=0.48 Fr3s=1.11
P=0.122 P =0.292 P =0.356 P=0.622 P =0.340

Para cuatro de las cinco especies sobre las cuales se hicieron las observaciones de
comportamiento de pecoreo pudo observarse que en la mayoria de los casos la hora del
dia no tuvo un efecto significativo sobre las distintas variables de comportamiento
evaluadas (Tabla 11). C. festiva fue excluida de este andlisis debido al bajo nimero de

observaciones.

B. atratus presentd diferencias estadisticamente significativas respecto al tiempo de
manipulacién por flor y al tiempo de manipulacidon total. Esta especie, invirtié mayor
tiempo por flor entre las 8 y las 10 a.m. (16.9 seg/flor), disminuyendo hacia las 10-12 m.
(9.4 seg/flor) para finalmente incrementar el tiempo hacia las 12 a 2 p.m. (12.4 seg/flor).
Un patrén similar se observé para el tiempo de manipulacion total (8 a 10 a.m. (129.6

seg),10a12m. (78.1seg)y 12 a2 p.m. (101.2 seg).
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Para B. hortulanus, el numero de plantas visitadas fue la Unica variable del
comportamiento de pecoreo para la que se observd diferencias estadisticamente
significativas respecto a la hora del dia. Esta abeja visitd en promedio mayor cantidad de
plantas por sesidon de pecoreo entre las 8 y las 10 a.m. con 5 plantas disminuyendo el

numero de plantas hacia las 12 a 2 p.m. con 2.7 plantas.

Tabla 11. Resultados del ANOVA (valor F, grados de libertad y valor P) realizado para las cinco
variables de comportamiento evaluadas con un nivel de confianza del 95% para tres rangos
horarios (8-10 a.m., 10-12 m. y 12-2 p.m.) a nivel de especies. N: nimero de observaciones por
especie, Fl. Vis.: flores visitadas, PI. vis.: plantas visitadas, T man. por flor: tiempo de manipulacién
por flor en segundos, T man. total: Tiempo de manipulacion total en segundos, N vibr. por flor:
numero de vibraciones por flor.

HORA Fl. Vis. PI. vis. T man. por flor T man. total N vibr. por
flor

B. atratus Fy40 = 0.22 Fa4e=0.11 Fa4s = 5.84 Fpa0 = 4.15 Fy4=0.27
P=0.801 P =0.896 P =0.005 P =0.022 P=0.764

B. hortulanus Fj26=1.88 Fy 26 = 4.42 Fy26=0.93 Fr26=3.05P=  Fp56=0.07
P=0.173 P =0.022 P =0.406 0.064 P=0.928

B. rubicundus Fy10=1.56 Fr10=1.29 Fy10=3.02 Fy10=2.14 Fy10=1.18
P=0.258 P=0.317 P =0.094 P=0.168 P=0.346

Thygater aethiops F1,1:=1.08 F1,11=0.40 F1,11=0.57 F111=1.45 F1,11=0.08
P=0.322 P =0.540 P =0.465 P=0.254 P=0.782
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7. DISCUSION

Riqueza y Abundancia de Abejas en los Agroecosistemas Estudiados y Relacion con

Variables Ambientales y Culturales

Riqueza y Abundancia

La diversidad de abejas visitantes de papa en los tres agroecosistemas estudiados
corresponde en composicion de especies, géneros y familias a la reportada para la regiéon
altoandina colombiana (alturas superiores a los 2500 metros) por Gonzalez y Engel (2004),
Nates-Parra y Parra (2006) y Nates-Parra et al. (2006). Sin embargo, las 19 especies
encontradas en este estudio corresponden tan solo al 29% de las abejas reportadas para
los Andes colombianos por Gonzalez y Engel (2004) y al 47,5% de las especies encontradas
por Nates-Parra et al. (2006) para la ciudad de Bogota y sus alrededores. Por otra parte,
Nates-Parra y Parra (2006), con base en revisidon de colecciones de abejas, reportaron la
presencia de 20 especies de abejas en la franja de 2500 a 3000 metros en el territorio de
la CAR (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca), el cual incluye 105 municipios
(98 pertenecientes a Cundinamarca y 6 a Boyaca y la zona rural de Bogotd D.C.) y dentro
del que se localizaron seis de los nueve cultivos visitados; esta cifra es por lo tanto
comparable a la obtenida en este estudio y da cuenta de la riqueza de abejas que se
puede encontrar asociada a cultivos de papa. Es vdlido anotar que estos autores
establecieron la riqueza de abejas a partir de diversas fuentes, incluyendo la revisidn de
ejemplares consignados en colecciones entomoldgicas, reportes de literatura y muestreos
en campo (solo para Nates-Parra et al. 2006), que corresponden a un rango espacio-
temporal considerablemente mas amplio que el de la presente investigacion y dificulta las
comparaciones y explicaciones de las variaciones de diversidad entre este y los otros
estudios. Sin embargo, la riqueza de abejas observada en este estudio es significativa si
tenemos en cuenta que los muestreos se limitaron a dreas reducidas con alta presencia

agricola.
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La diversidad de abejas asociadas a cultivos de papa solo ha sido estudiada recientemente
en Colombia, donde Sepulveda y Smith-Pardo (datos sin publicar) encontraron 70 especies
de abejas visitando flores de este cultivo en el departamento de Antioquia. Estos
resultados contrastan significativamente con los de este trabajo pese a ser el mismo
cultivo. A pesar de que ambos estudios se realizaron en cultivos seleccionados bajo
criterios similares (variedad de papa, tipo de agroecosistemas, métodos de colecta e
intensidad de muestreo), las diferencias encontradas pueden deberse quizds a factores
como la localizacion altitudinal y el clima propio de cada regidn vy, especialmente a la

intensificacion en el uso del suelo.

En primer lugar, es importante considerar que las zonas de siembra de papa en el
departamento de Antioquia se localizan con frecuencia en elevaciones inferiores a las del
mismo cultivo en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca. Sepulveda y Smith-Pardo
seleccionaron cultivos localizados en un rango comprendido entre los 2000 y 2600 msnm,
mientras que el presente estudio se desarrollé en cultivos entre los 2500 y los 3280 msnm.
Las diferencias en este rango pueden explicar parcialmente las variaciones en riqueza y
composicidon de especies, debido a que la diversidad de abejas tiende a disminuir a
medida que se incrementa la altitud (Nates-Parra y Parra 2006, Stone y Jenkins 2008,
Vélez-Ruiz 2009) al igual que sucede con otros componentes de la fauna y de la flora
(Hernandez-Camacho et al. 1992). De hecho, los Andes tropicales, en particular a mayores
elevaciones, experimentan cambios climdticos diarios en temperatura, vientos vy
nubosidad, que pueden limitar la actividad de vuelo y forrajeo de las abejas y en ultimas

condicionar la diversidad de especies en este ecosistema (Michener et al. 1979).

Otro aspecto que pudo tener algun efecto sobre los resultados obtenidos se refiere a la
época climdtica en que se realizaron los muestreos. El presente estudio se desarrolld
entre octubre de 2010 y julio de 2011, incluyendo meses tipicos de lluvia de acuerdo al
régimen bimodal que experimenta esta zona del pais (Hernandez-Camacho et al. 1992).

Sin embargo, el acontecimiento climatico mas relevante que se presentd durante este
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periodo fue el fendmeno “La Nifia”, que inicié en julio de 2010 y se extendié hasta mayo

de 2011 (http://institucional.ideam.gov.co/). Por su parte, el trabajo realizado por

Sepulveda y Smith-Pardo incluyé meses de lluvia y secos, aunque segun los autores el
clima fue predominantemente seco. Este aspecto puede ser relevante si se tiene en
cuenta que el fendmeno “La Nifna” ocasiond una disminucidon en las temperaturas vy
aumento en la precipitacion (Euscategui y Hurtado, tomado de la pagina del IDEAM

http://institucional.ideam.gov.co/). Aunque las especies de elevaciones altas presentan

adaptaciones para las condiciones climdticas que ofrece este ecosistema, con frecuencia
factores meteoroldgicos como la lluvia y las bajas temperaturas, entre otros, pueden
afectar la actividad de forrajeo de las abejas (Roubik 1992, Lima do Nascimento y Santos

Nascimento 2012) reduciendo de esta manera su presencia en los muestreos.

Quizas el factor de mayor valor en términos de diversidad de abejas en agroecosistemas
paperos entre los departamentos de Cundinamarca y Boyacd y el departamento de
Antioquia corresponda a las diferencias en el uso del suelo entre ambas regiones. Si bien
los tres departamentos se localizan en la regién Andina de Colombia, donde
histéricamente se ha concentrado la mayor parte de la poblacién colombiana, la
localizacion altitudinal de los asentamientos urbanos difiere drasticamente entre ambas
regiones. Mientras que en Antioquia aproximadamente el 10% de la poblacion habita a
alturas superiores a los 2000 msnm, en Cundinamarca y Boyaca cerca del 90% y 56% de la
poblacién, respectivamente, se localiza a alturas superiores a los 2500 msnm

(www.dane.gov.co, www.antioguia.gov.co, www.cundinamarca.gov.co,

www.boyacd.gov.co), siendo el altiplano cundiboyacense la zona con mayor densidad

poblacional del pais y una de las que experimenta mayor transformacion ecolégica (Ariza

etal. 2004).

El cultivo de papa y la ganaderia de leche son las actividades econdmicas de mayor
importancia en el altiplano cundiboyacense (Rodriguez-Eraso et al. 2010), que favorecido

por su topografia, emplean un modelo intensivo de manejo que ocupa grandes areas del
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territorio, fragmentando y destruyendo los paisajes naturales. Por su parte, las zonas de
clima frio en el departamento de Antioquia, aunque presentan actividades econémicas
similares, no reciben la misma presion que la regidon de Cundinamarca y Boyacd, a lo que
se suma que su topografia mas accidentada ha sido un obstdculo para el desarrollo de
actividades agropecuarias en algunas zonas, permitiendo la conservacién de habitats
naturales. Por lo anterior consideramos que la intensificacion agricola en la regidn
cundiboyacense puede ser uno de los factores de mayor impacto sobre la diversidad de
abejas asociadas al cultivo de la papa e indicando la dependencia de estas en una oferta
de recursos alimenticios y de nidificacion de buena calidad, garantizados por la

preservacion de dreas de habitat natural.

Abejas Asociadas al Cultivo de Papa

De las especies de abejas asociadas al cultivo de papa en este estudio, seis pertenecen a
géneros como Bombus, Thygater y Centris, que han sido reportadas como polinizadoras
activas de Solanum silvestres y cultivadas (Buchmann 1983, Roubik 1992). En este trabajo
se observé también por primera vez que Neocorynura iguaquensis y N. muiscae tienen la
capacidad de hacer vibrar las flores de S. tuberosum, lo que las convierte en polinizadoras

de papa.

A. mellifera no presenta el comportamiento vibratorial necesario para polinizar este tipo
de flores (Buchmann 1983) sin embargo su presencia sobre flores de S. tuberosum puede
obedecer a la colecta de polen expulsado previamente o actuando en calidad de ladrona

como ocurre en otras Solanum (Fernandez-Storti 1988).

La relacién de otros géneros de abejas como Eulaema, Partamona, Lasioglossum,
Caenohalictus, Sphecodes, Megachile, Cadeagualina y Protandrena con el cultivo de papa
es dificil de establecer debido a que la mayoria de estas especies, con excepcion de

Caenohalictus spp., estuvieron representadas por uno o muy pocos ejemplares, o por que
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en muchos de los casos estas colectas se hicieron con métodos indirectos, asi que bien
podrian estar visitando flores de papa como también lo podrian estar haciendo con otros
recursos florales, dentro o alrededor del cultivo, como en el caso de Protandrena rangeli,
que fue colectada sobre flores de Hypochoeris radicata (Asteraceae) que crece en los

bordes del cultivo de papa.

En términos de los indices encontrados en este estudio, los mayores valores en la riqueza
de especies y el indice de diversidad de Shannon para el agroecosistema papa-bosque
evidencian una relacion directa entre la heterogeneidad del paisaje agricola y la riqueza de
abejas, de hecho el agroecosistema papa-bosque se caracterizd en este estudio por la
proximidad de los cultivos de papa con fragmentos de vegetacién natural (intervenidos en
diferente grado) y cuya maxima distancia al cultivo de papa no excedié los 50 metros,
mientras que los agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo no presentaron este tipo

de vegetacién a su alrededor.

Uno de los patrones mas generalizados y que puede relacionarse con los datos
encontrados en este trabajo tiene que ver con los efectos de la intensificacidn agricola y la
desaparicion de habitats naturales en la disminucién de polinizadores, que ademas est3
negativamente influenciada por el incremento en la distancia que existe entre los cultivos
y las dareas naturales (a mayor distancia menor riqueza de especies) (Ricketts 2004,
Ricketts et al. 2004, Chacoff y Aizen 2006, Greenleaf y Kremen 2006, Klein et al. 2007,
Ricketts et al. 2008) o la proporcién de remanentes de habitat seminatural en los campos

de cultivo (Le Feon et al. 2010).

En los departamentos de Cundinamarca y Boyaca la configuracion del paisaje en los
agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo es estructuralmente homogénea; ademas
debido a su extension y grado de intensificacion se encuentran en zonas pobres en
habitats naturales. Lo contrario ocurre con los cultivos del agroecosistema papa-bosque

gue tienden a localizarse en areas con topografia mas quebrada que impide la
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intensificacion del cultivo y donde persisten los bosques o parches de vegetacion nativa.
Estas diferencias entre agroecosistemas parecen ser claves para entender los valores
observados de riqueza y diversidad de especies, debido a que la mayoria de los insectos
dependen de diferentes tipos de habitat para completar su ciclo de vida (Hoffman 2005) y
para sobrevivir en paisajes agricolas las poblaciones de abejas requieren una cantidad
suficiente de plantas como fuente de polen y néctar, asi como disponibilidad de sitios de

nidificacién (Ricketts et al. 2008, Le Feon et al. 2010).

La oferta de sitios de nidificacién puede llegar a ser un factor critico para algunas especies
de abejas solitarias y sociales en dareas cultivadas (Chacoff y Aizen 2006) y la distribucién
de muchas de ellas se ve mds afectada por este aspecto de su biologia que por sus
preferencias florales (Eardley et al. 2006). En muchos agroecosistemas, especialmente
aquellos polinizados por abejas este requerimiento puede ser suplido por los remanentes
de habitat natural que tienen una oferta permanente de sustratos y sitios de nidificacion a
lo largo del afio. Aunque la papa en Colombia no se reproduce por via sexual otros
cultivos relacionados, que ocurren en la misma region, como el lulo (Solanum quitoense) y
el tomate (Lycopersicon esculentum), dependen de la visita de abejas para se polinizados y

este aspecto deberia ser tenido en cuenta si se quiere incrementar su productividad.

La matriz de vegetacién nativa en cultivos de papa es probablemente una fuente
importante de recursos alimenticios y de sustratos y sitios de nidificacion para las abejas
que se encontraron en este sistema y cuyos requerimientos no pueden ser suplidos por
cultivos en una matriz mas degradada. La disponibilidad de recursos florales y la
composicion del habitat puede ser también un factor critico en los patrones de forrajeo de
las abejas (Jha y Vandermeer 2009), de manera que la proximidad entre el cultivo de papa
y los parches pudo promover la conectividad entre estos dos ambientes y favorecer la
presencia en el cultivo de abejas que dependen del habitat natural en diversas formas:
para la obtencion de sustratos de nidificacion como C. festiva (Buchmann 1987), sitios de

nidificacion y recursos alimenticios como en B. funebris (Rubio-Fernandez 2011) o
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requerimientos ambientales especificos como en Neocorynura spp (Montoya-Pfeiffer y

Nates-Parra 2005).

Los agroecosistemas papa-otro cultivo y papa-papa, aunque presentaron menor riqueza y
diversidad de especies respecto a papa-bosque confirman que algunas especies de abejas
nativas son capaces de aprovechar los recursos dentro de areas manejadas y persistir a
distancias considerables del hdabitat natural (Ricketts et al. 2008). La composicién de
especies en estos sistemas puede obedecer a poblaciones que viven en campos agricolas
(Ricketts et al. 2008) favorecidas por habitos generalistas, como B. atratus y T. aethiops o
por especies que forrajean a distancias desde sus nidos en el habitat natural (Greenleaf y

Kremen 2006, Ricketts et al. 2008), como podria ser el caso de B. hortulanus.

La calidad de los recursos florales y de nidificacion en areas cultivadas depende de las
practicas de manejo, como aplicacién de herbicidas, pesticidas, labores de labranza y uso
de maquinaria (Eardley et al. 2006, Holzschuh et al. 2007, Ricketts et al. 2008), que
comprometen la oferta floral, tienen efectos nocivos sobre los polinizadores o disminuyen
la oferta de sitios de nidificaciéon. Aunque la frecuencia, tipo y cantidad de aplicaciones en
los tres agroecosistemas no presentd variaciones considerables, la extension de los
cultivos y las practicas de labranza si lo hicieron. Los cultivos de papa, especialmente los
mas extensos, en los agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo presentaron una
reducida cantidad de plantas en los bordes del cultivo, limitando la oferta de néctar y
polen a las abejas que forrajean dentro o alrededor del cultivo. En algunos cultivos de
estos agroecosistemas, la aplicacién de productos quimicos fue realizada empleando
tractor o maquina estacionaria, practica que genera un impacto negativo a nivel del suelo
ya sea destruyendo los nidos que se encuentren construidos o reduciendo la posibilidad
de que otras abejas se establezcan alli. Entretanto, las practicas de manejo por via
guimica o mecanica en el agroecosistema papa-bosque estuvieron dirigidas Unicamente a
las plantas cultivadas sin perturbar la vegetacidn que crece en los bordes. Por la extension

y topografia de los cultivos en el agroecosistema papa-bosque no fue necesario el empleo
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de maquinaria pesada para las labores de mantenimiento de manera que la vegetacion en
los bordes prevalece incrementando la oferta de recursos florales y de oportunidades de

nidificacién especialmente para abejas que nidifican en el suelo (Hopwood 2008).

Debido al manejo de la vegetacion en los bordes de los cultivos de papa fue posible
identificar que en los agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo hubo prevalencia de
vegetacidon herbacea de porte bajo y rdpido crecimiento, mientras que en papa-bosque la
vegetacioén de los bordes del cultivo estuvo caracterizada por plantas de habito arbustivo y
lefioso. Lo anterior indica que la oferta de recursos alternativos a la papa en los
agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo tiene una temporalidad mds marcada y en
consecuencia no es un recurso permanente con el que las abejas pueden contar,
especialmente cuando el cultivo de papa ha pasado su época de floracion y se establecen
otras actividades como la ganaderia o el cultivo de cereales. Por el contrario en papa-
bosque, las especies de abejas nativas no solo cuentan con los recursos proporcionados
por los remanentes de bosque y el cultivo, sino que tienen una oferta floral de buena
calidad en los bordes del cultivo, que en algunos casos puede llegar a ser mejor que la de
los habitats naturales (Hoehn et al. 2010) con consecuencias directas en el mantenimiento

de la riqueza y abundancia de abejas (Holzschuh et al. 2007).

Muchos estudios que documentan el efecto de los agroecosistemas sobre la riqueza de
abejas indican que también su abundancia es afectada por aspectos tales como la
distancia al habitat natural o la proporcion de vegetacidn seminatural en las areas
cultivadas (Chacoff y Aizen 2006). Sin embargo, como lo demuestran otros estudios
(Hoffman 2005) este no es un patrén general y en este estudio la abundancia de abejas
fue mayor en el agroecosistema menos rico y diverso en especies: papa-papa, indicando
gue este tipo de cultivo a pesar de tener pocas especies estuvo representado por muchos
individuos. La mayor abundancia de abejas en el agroecosistema papa-papa seguida por
el agroecosistema papa-bosque obedece a un conjunto de factores como son la biologia

de las especies y disponibilidad de recursos. Por su parte los valores del indice de
57



dominancia de Simpson son parcialmente consistentes con la abundancia de abejas en los

tres agroecosistemas paperos.

La mayor abundancia y dominancia, y menor equitatividad en el agroecosistema papa-
papa es explicada por la presencia de especies de habitos generalistas como B. atratus, A.
mellifera y T. aethiops (Roubik 1995, Gonzalez et al. 2004) quienes contribuyeron con mas
del 80% de los individuos en este agroecosistema. Aunque estas mismas especies
también fueron las mdas abundantes en el agroecosistema papa-otro cultivo con el 83%,
este agroecosistema presentd la menor abundancia de abejas. Tanto el agroecosistema
papa-papa como papa-otro cultivo presentan un alto grado de intensificacion agricola
cuya magnitud no puede interpretarse Unicamente a partir de la matriz donde se
encuentra el cultivo sino por otros factores como el uso del suelo y el comportamiento de
las variables climaticas. Esto puede explicar porque la abundancia en ambos
agroecosistemas presenté valores tan diferentes a pesar de que compartieron las especies
mas dominantes. Entretanto, el agroecosistema papa-bosque presentéd un valor
intermedio de abundancia sostenido en gran parte por la mayor diversidad de especies
pero también por la calidad y cantidad de recursos que pudo favorecer a especies de

habitos sociales y solitarios como B. hortulanus, B. rubicundus y T. aethiops.

Las graficas de rangos de abundancia de especies sugieren dos patrones diferentes en la
comunidad de abejas en agroecosistemas paperos; en papa-papa y papa-otro cultivo se
evidencia un patrén caracteristico de ambientes intervenidos con baja diversidad y pocas
especies dominantes; mientras que en papa-bosque se manifiesta un patrén asociado a
ambientes mas heterogéneos caracterizado por una mayor riqueza y pocas especies
dominantes o raras. Estos resultados son consistentes con lo observado en el andlisis de
conglomerados, que de acuerdo a la similitud entre agroecosistemas evidencia la
presencia de dos grupos, el primero conformado por las especies de los agroecosistemas
papa-papa y papa-otro cultivo y el segundo compuesto por las especies asociadas al

agroecosistema papa-bosque. Estos resultados coinciden con otras observaciones que
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indican que la composicién de la comunidad de polinizadores varia entre sistemas de
cultivos pero tiende a ser mas homogénea en cultivos préximos a los parches de

vegetacion natural (Chacoff y Aizen 2006).

La persistencia de especies como B. atratus, T. aethiops y Caenohalictus sp. 1 en
agroecosistemas altamente intervenidos como papa-papa y papa-otro cultivo indica que
algunos grupos de abejas silvestres pueden ser menos afectados por la proporcién de
habitat natural en el paisaje circundante a los cultivos y algunas podrian incluso ser

favorecidas por estos cambios (Carre et al. 2009).

Algunos taxa comunes a los tres agroecosistemas exhibieron también una composicién
diferente. Este es el caso del género Bombus, representado en este estudio por cuatro de
las ocho especies con distribucidon altoandina en Colombia (Gonzalez y Engel 2004).
Bombus es un taxén social, de especies generalistas, que nidifican principalmente en el
suelo o en vegetacion herbacea (Michener 2007) con buenas habilidades para el vuelo que
les permiten forrajear a considerables distancias del nido (Hoffman 2005, Le Feon et al.
2010). Sin embargo la ausencia de B. hortulanus, y especialmente de B. rubicundus y B.
funebris de cultivos de papa altamente intervenidos sugiere que los habitos generalistas

de Bombus no pueden extenderse a todas las especies del género.

Osborne et al. (2008) definen a algunas especies de Bombus de zonas templadas como
“doorstep foragers” que vuelan solo unos pocos metros desde el sitio de nidificacién. En
este tipo de especies la localizacidn de las colonias y la disponibilidad de areas de forrajeo
pueden tener efectos mds drasticos que en otras especies con mayores rangos de
forrajeo. La variabilidad en los rangos de forrajeo entre especies de Bombus puede
explicar parcialmente porque algunas especies, como B. atratus son comunes en paisajes
agricolas mientras que otras son menos frecuentes en estos paisajes (Osborne et al.

2008). Esta y otras hipodtesis acerca del grado de tolerancia a las modificaciones inducidas
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en paisajes agricolas en este grupo de abejas nativas solo pueden confirmarse mediante

estudios de su historia natural.

La intensificacion agricola y conversién de tierras son responsables de la degradacion y
destruccién de habitats naturales con efectos negativos sobre la mayoria de grupos de
fauna y flora, sin embargo el establecimiento de cultivos puede tener efectos menos
nocivos sobre la riqueza, abundancia y diversidad de abejas, que otros sistemas de uso del
suelo como la ganaderia (Le Feon et al. 2010). Particularmente, los cultivos de floracién
masiva, como la papa, pueden ser una fuente alternativa de alimento para las abejas
nativas especialmente en aquellos casos en que la distribucién y fenologia floral de las

plantas silvestres resulta un factor limitante (Westphal et al. 2003).

Los cultivos de floracion masiva pueden complementar las areas de forrajeo de algunas
especies de abejas, y mayores densidades de abejorros del género Bombus han sido
documentadas en areas con una alta proporcion de cultivos de floracién masiva (Westphal
et al. 2003). El cultivo de papa, como otros de floracién masiva, proveen recursos durante
algunos periodos del afio pero no de manera continua (Westphal et al. 2003), lo que llama
la atencién sobre la importancia de la vegetaciéon no cultivada como bordes de cultivos,
caminos y carreteras, barreras vivas y parches de vegetacion nativa en el mantenimiento

de los polinizadores antes y después de la época de floracién (Jha y Vandermeer 2010).

Relaciones entre Especies de Abejas y Agroecosistemas

La formacion de grupos definidos de especies de abejas en el ACC, sugiere que la
comunidad de abejas altoandinas se vio afectada por las condiciones culturales (matriz
circundante) y ambientales (altitud, temperatura y humedad) a las que estd sometido el
cultivo de papa en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca. El ACC mostrd una
relacion directa entre la heterogeneidad del paisaje agricola y la riqueza y composiciéon de

especies. Esta relacion esta determinada en gran medida por los habitos alimenticios, de
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nidificacion, y de tolerancia a las variables ambientales, incluyendo la distribuciéon

altitudinal, de la mayoria de abejas presentes en estos ecosistemas.

Siguiendo el patréon sugerido por la relacién entre abejas y agroecosistemas paperos en el
ACC, la comunidad de abejas altoandinas puede agruparse en funcion de su tolerancia a
las condiciones ofrecidas por este sistema productivo. De este modo encontramos
especies altamente tolerantes, como Bombus atratus, Apis mellifera y Thygater aethiops;
especies medianamente tolerantes como Bombus hortulanus, Caenohalictus spp.,
Lasioglossum spp. y Neocorynura spp. y especies con menor tolerancia, como Centris

festiva, Bombus rubicundus, Bombus funebris y Cadegualina andina.

La tolerancia de B. atratus, A. mellifera y T. aethiops a ambientes altamente intervenidos
como campos agricolas y zonas urbanas ha sido reportada para B. atratus (Cortopassi-
Laurino et al. 2003, Gonzalez et a 2004, Nates-Parra et al. 2006) y T. aethiops (Gonzéalez y
Ospina 2008) por lo que no sorprende que ambas hayan estado estrechamente asociadas
a los agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo. Por su parte, A. mellifera es el Unico
componente exdtico en sistemas de alta montana y algunos rasgos que han favorecido su
expansion incluyen la seleccién oportunista de sitios de nidificacion, la capacidad de
dispersidn, capacidad defensiva persistente y la habilidad de competencia por recursos

alimenticios (Roubik 1992), haciéndola una especie constante en estos ecosistemas.

A. mellifera, B. atratus y T. aethiops exhiben gran plasticidad respecto a los habitos
alimenticios (Abrahamovich y Diaz 2002, Gonzalez y Engel 2004, Gonzalez y Ospina 2008)
y de nidificacion (Roubik 1992, Gonzalez et al. 2004, Gonzalez y Ospina 2008), ya que
incluyen en su dieta fuentes exdticas de polen favoreciendo su adaptacién a areas donde
la oferta de recursos florales estd limitada por la intensificacion en el uso del suelo. Esto

podria explicar su presencia dominante en sitios con alto grado de intensificacién agricola.
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La disponibilidad de materiales y sitios de nidificacion puede llegar a ser un factor
limitante para la distribucién de abejas en ambientes modificados (Ricketts et al. 2008, Le
Feon et al. 2010). B. atratus y T. aethiops nidifican en areas abiertas y perturbadas como
potreros y pastizales (Gonzalez et al. 2004, Almanza-Fandifio 2007, Gonzalez y Ospina
2008) ademas de parques, jardines y separadores de avenidas en areas urbanas como en
el caso de T. aethiops (Nates-Parra et al. 2006). Debido a que el cultivo de la papa se
alterna espacialmente con potreros, el agroecosistema papa-papa, en la regidn
cundiboyacense, en lugar de limitar la disponibilidad de sitios favorece su presencia
permitiendo que estas abejas tengan un acceso permanentemente a materiales y lugares
de nidificacion. Almanza-Fandifio (2007) sugiere que la adaptabilidad en habitos de
nidificacidon es un aspecto interesante de B. atratus debido a que podria ser una de las
pocas especies de Bombus que no ha sido desplazada por la actividad agricola y la

ganaderia, concepto que podria extenderse también a T. aethiops.

A pesar de que B. atratus y T. aethiops son especies similares en habitos alimenticios y de
nidificacidn, la primera estuvo mas asociada con el agroecosistema papa-papa mientras
gue la segunda lo estuvo con el agroecosistema papa-otro cultivo. Esta diferencia indica
gue aun las especies mas generalistas pueden ser afectadas por la oferta limitada de
recursos en estos sistemas de produccion de papa. En consecuencia la competencia
obliga a estas abejas a segregarse con el fin optimizar los recursos disponibles. Si la
intensificacion agricola tiene tal efecto en especies generalistas podria esperarse un

impacto mayor en especies con requerimientos ambientales y de habitat especificos.

Bombus hortulanus es una especie asociada a bosques de niebla y paramo (Gonzélez y
Engel 2004, Rubio-Fernandez, 2011) siendo un visitante frecuente de la flora nativa de
estos ecosistemas (Barrios et al. 2010, Rubio-Fernandez 2011) y su presencia en el
agroecosistema papa-bosque pudo ser favorecida por la proximidad entre la matriz y el
cultivo permitiendo que esta especie aproveche la oferta temporal de polen que

suministra el cultivo de papa.
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Debido a la presencia de B. hortulanus en los agroecosistemas papa-papa y papa-bosque
seria légico esperar que esta especie hubiera estado también asociada al agroecosistema
papa-otro cultivo. Sin embargo, su ausencia del agroecosistema papa-otro cultivo sugiere
que algunos indicadores del grado de intensificacidon agricola como el drea cultivada, la
mecanizacion y el uso de pesticidas no son suficientes para explicar la distribuciéon de
abejas nativas en estos agroecosistemas, pues las observaciones hechas a lo largo del
estudio indican que la disposicién del paisaje a una escala regional sumada a la historia en
el uso del suelo pueden ser aspectos determinantes para entender la presencia o ausencia

de algunas especies de abejas en estos agroecosistemas.

En el caso del agroecosistema papa-papa se incluyeron dos cultivos localizados en el
municipio de Subachoque, Cundinamarca, diferentes en el drea sembrada en papa pero
similares respecto a la matriz regional de paisaje en que se encuentran. Este paisaje estd
dominado por fincas de recreo caracterizadas por cercas vivas, cultivadas o silvestres,
ademas de jardines y pequeiios parches de vegetacidon nativa y exdtica, dispuestos de
manera accidental o intencional, parece soportar la idea de que la presencia de habitats
naturales y seminaturales en areas intervenidas por el hombre favorecen la riqueza de
abejas silvestres como lo han sugerido ya varios autores en otros cultivos y en otras
regiones (Chacoff y Aizen 2006, Holzschuh et al. 2007, Ricketts et al. 2008). Esto nos
permite entender que un sistema aparentemente homogéneo, como un monocultivo de
papa puede ser influenciado por otras condiciones del paisaje sosteniendo poblaciones de
abejas, que como B. hortulanus estan asociadas generalmente con areas de vegetacion

nativa (Barrios et al. 2010, Rubio- Fernandez 2011).

B. rubicundus y B. funebris son las especies de abejorros que alcanzan la mayor altitud en
agroecosistemas altoandinos en Colombia y se asocian tipicamente con la vegetacién de
bosque nublado y paramo (Gonzalez y Engel 2004) coincidiendo con lo encontrado en este
estudio. Nates-Parra y Gonzdlez (2000) citando a Osorno y Osorno (1938) mencionan que

cinco especies de Bombus incluyendo a B. rubicundus y B. funebris, eran frecuentes en las
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areas aledanas a Bogota e incluso hasta hace un poco mas de 20 afios se podian encontrar
nidificando en jardines de las casas de la ciudad. En la actualidad estas dos especies
parecen estar cada vez mas restringidas a las zonas altas de los sistemas de alta montafia
(Nates-Parra y Gonzalez 2000) y a juzgar por su restringida distribucién en este estudio, B.
rubicundus y B. funebris pueden ser seriamente afectadas por la intensificacién en el uso

del suelo a alturas inferiores.

Centris festiva hace parte del reducido grupo de abejas altoandinas de talla superior a los
15 mm que exhibe comportamiento vibratorial, aunque su presencia dentro del cultivo de
papa fue escasa y estuvo mas asociada a la matriz de bosque. La presencia de C. festiva en
areas boscosas estd fuertemente soportada por el modo de vida de las abejas de este
género, el cual estd adaptado a las condiciones del dosel de bosques tropicales donde se
han especializado en buscar sus fuentes de alimento y sitios de nidificacién (Thiele 2002).
Los Centridini presentan ademds una especializacidn hacia plantas productoras de aceite
de la familia Malpighiaceae, que usan como parte de sus requerimientos de nidificacion
(Buchmann 1987); por su parte, las plantas de esta familia dependen estrechamente de
los Centridini para su polinizaciéon (Buchmann 1987, Thiele 2002). El grado de
especializacién de la relacidon Centridini-Malpighiaceae evidencia la importancia de la
vegetacidn nativa en el mantenimiento de algunas especies de abejas propias de

ecosistemas altoandinos.

Aunque se cita el caso de C. festiva por su alto grado de especializacidon, otras especies de
la comunidad también se ven amenazadas por la expansion horizontal y vertical del cultivo
de papa. La expansidén horizontal implica la eliminacion de parches de vegetacidn nativay
exotica en bordes de cultivos, caminos, cercas vivas y cursos de agua o fragmentos
completos de bosques que actian como conectores de areas altamente intervenidas.
Entretanto, la expansion altitudinal ya sea para incrementar el area de siembra o para

cumplir requerimientos sanitarios en el cultivo, conlleva la eliminacién de zonas de
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bosque nublado y paramo, indispensables no solo para el mantenimiento de la comunidad

de abejas nativas sino en general para la salud del ecosistema altoandino.

Horarios de Actividad

El horario de actividad de las abejas asociadas a cultivos de papa observado en este
estudio coincide con observaciones hechas en otras Solanum silvestres y cultivadas donde
el pico maximo de actividad ocurre a lo largo de la mafana (Buchmann et al. 1987, Abrol
1991, Lopes de Carvalho et al. 2001, Almanza-Fandifio 2007). Este patrén es caracteristico
de flores con el sindrome de polinizacién por vibracidon cuya antesis es diurna (Buchmann
1983). Las abejas son principalmente diurnas y sus patrones diarios de forrajeo estan
limitados por la disponibilidad de recursos de sus hospederos florales (Wcislo y Cane
1996), de manera que la sincronizacién entre los periodos de maxima actividad de las
abejas y la antesis floral en Solanum trae beneficios mutuos al coincidir con el periodo de
mayor receptividad del estigma, fomentando la polinizaciéon cruzada, al tiempo que

favorece a los primeros visitantes con mayores cantidades de polen (Buchmann 1983).

Debido a que las observaciones diarias fueron interrumpidas alrededor de las cuatro de la
tarde no fue posible determinar si las abejas en agroecosistemas paperos extienden su
comportamiento hacia el final de la tarde como ha sido observado en otras especies de
Solanum (Buchmann 1983, Almanza-Fandifio 2007). En el caso particular de los cultivos
visitados, las flores se cerraron al comienzo de la tarde cuando en general el clima se
torné mas frio, lluvioso y con fuertes vientos, sin embargo no es posible asegurar si las
flores permanecieron de este modo hasta el dia siguiente o podrian experimentar otro
momento de abertura ante algun estimulo climatico favorable después de la media tarde,

reactivando las visitas por parte de las abejas.

Cabe anotar que el pico de actividad fue obtenido principalmente a partir de las abejas

mas abundantes: B. atratus, B. hortulanus, B. rubicundus, A. mellifera y T. aethiops,
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ademas de abejas mas raras como B. funebris y C. festiva, quienes se destacan por sus
cuerpos robustos cubiertos por pilosidad densa, caracteristicas utiles para la
termorregulacién en abejas matinales de zonas templadas (Wcislo y Cane 1996) y que
parece favorecer también las actividades diarias en los sistemas de alta montafa
tropicales, donde las actividades diarias de forrajeo bajo condiciones climaticas adversas
podrian ser favorecidas por caracteristicas morfolégicas y comportamentales de los
organismos que viven en estos ambientes. Ademas de las modificaciones anatdmicas, las
adaptaciones conductuales, como el comportamiento vibratorial no solo favorecen la
obtenciéon de recursos florares sino que proveen a las abejas que lo presentan de
mecanismos de termorregulaciéon corporal permitiendo una ventaja inicial en el

aprovechamiento de ciertos recursos frente a otras abejas (Buchmann 1983).

Aunque la mayoria de abejas asociadas al cultivo de papa presentaron el pico maximo de
actividad en la mitad de la mafiana, B. rubicundus lo hizo después del medio dia. Cabe
resaltar que esta especie estuvo presente casi exclusivamente en el municipio de
Zipaquira donde las condiciones climaticas contrastaron con las de las demas localidades.
Aqui, las mafianas presentaron fuertes vientos, nubosidad y lloviznas permanentes,
cesando a partir del medio dia, bajo estas condiciones las abejas disminuyen su actividad y
es quizas la explicacién mas factible de la diferencia en cuanto a los horarios de actividad

entre especies.

La similitud en la actividad de forrajeo entre estas especies, muchas de las cuales
coexistieron en varios de los cultivos, sugiere que el clima puede ser el factor limitante
mas importante para el desarrollo de sus actividades diarias en estos agroecosistemas.
Aunque la comunidad de abejas puede estar experimentando mecanismos de
competencia interespecifica, los patrones temporales pueden tener un efecto menor
comparado con otras condiciones como la amplitud de la dieta y los habitos de
nidificacién como sucede en la comunidad de abejorros en ecosistemas paramunos

(Rubio-Fernandez 2011).
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Para abejas menos abundantes a lo largo del estudio como B. funebris, C. festiva, N.
iguaquensis, N. muiscae y Caenohalictus spp., el bajo nimero de individuos y/o de
capturas con red entomoldgica no permitio establecer patrones de actividad, no obstante,
en todos los casos se trata de abejas diurnas cuya actividad de vuelo estaria condicionada

por las condiciones climaticas.

Métodos de Captura

Debido a que el polen constituye la Unica recompensa a obtener de las flores de papa
(Buchmann 1983) y son las abejas hembras las encargadas de su coleccidn y transporte al
nido (Thorp 2000) es légico entender la alta proporcion de hembras entre los individuos
colectados con los cinco métodos de captura (90%); ademas del hecho de que Apis
mellifera, Bombus atratus, B. hortulanus y B. rubicundus son eusociales y sus colonias

estan representadas mayormente por obreras.

La efectividad obtenida en las capturas con red entomoldgica sostiene el hecho de que
este sea uno de los métodos mas ampliamente utilizados para la captura de insectos
voladores y que proporciona el mayor nimero de capturas tanto a nivel de especies como
de individuos en inventarios de abejas a escala local (Smith-Pardo 1999, Sepulveda-Cano y
Smith-Pardo sin publicar). El éxito de este método en la captura de la mayoria de especies
e individuos en los tres agroecosistemas fue posible gracias a que abejas como Bombus
spp., Centris festiva, Thygater aethiops y A. mellifera son vistosas. Ademads, en muchos
casos la deteccidon y consecuente captura de los especimenes, independiente de su
tamafio, se vio favorecida por la emisidn de un zumbido audible producido por las abejas

cuando vibraron las anteras de S. tuberosum.

En los fragmentos de bosque, la red entomoldgica fue efectiva para la colecta de abejas
que visitan las flores del sotobosque o que tienen vuelos bajos, sin embargo el grado de

dificultad se incrementd para la colecta de abejas que forrajean sobre flores del dosel, en
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arboles que pueden alcanzar 4 o mas metros de altura, por lo que es posible que la
representatividad de algunas especies en este estudio se haya visto afectada, como en el
caso de Centris festiva que fue observada frecuentemente durante los dias de muestreo
en la localidad de Une, Cundinamarca pero que estuvo representada en las colectas por

tan solo tres ejemplares.

Aunque los métodos pasivos de captura como las trampas Malaise, Pan trap, de
intercepcién de vuelo y de esencias (cebo con eugenol) contribuyeron en menor grado a la
captura de especies y/o individuos su importancia radica en el hecho de que algunas

especies de abejas solo fueron capturadas por esta via.

Para el caso de la trampa de intercepcion de vuelo, su disposicidon dentro del cultivo de
papa pudo ser la causa de su bajo rendimiento, pues en todos los casos las plantas de
papa y especialmente las inflorescencias superaban la altura de la trampa de intercepcién
de vuelo, lo que impedia que las abejas interceptaran la red y cayeran en los dispositivos

de colecta.

La trampa Malaise es un método no selectivo por lo que captura una amplia diversidad de
insectos voladores y ha sido reportado como uno de los métodos mas efectivos para
inventariar abejas en zonas templadas (Campbell y Hanula 2007) y tropicales (Smith-Pardo
1999, Sepulveda-Cano y Smith-Pardo sin publicar) y en este estudio permitio la captura del
Unico ejemplar de Cadegualina andina. En este estudio fue el método mas efectivo
después de la red entomoldgica, y las observaciones y capturas realizadas indican que es
un método bastante util en este tipo de inventarios pues no solo intercepta el vuelo de
individuos a una altura superior que la trampa de intercepcién de vuelo sino que su

disposicidon provee mayor seguridad para evitar que las abejas escapen.

Cabe resaltar que la trampa de esencias con eugenol es un método dirigido

principalmente a la captura de abejas de la tribu Euglossini (Apidae: Apinae) cuyos machos
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colectan y acumulan sustancias aromaticas (Ramirez et al. 2002). Con excepcién de un
individuo de Eulaema cingulata, especie que se encontré a 2900 metros, las abejas
euglosinas no son un componente caracteristico de la fauna altoandina debido a que se
distribuyen preferiblemente en tierras bajas (Ramirez et al. 2002), por lo que la baja
efectividad de este método no es mas que una causa del patréon de distribucidon de este
grupo. La trampa de esencias, no obstante, permitié la captura de tres hembras de
Caenohalictus sp. 2, especie que no fue colectada con ningln otro método, lo que
despierta interés sobre la posible relacion de esta especie con sustancias aromaticas como

el eugenol.

Debido a que los insectos presentan atraccion diferencial hacia colores como el blanco,
rojo, azul y amarillo (Leong y Thorp 1999), los platos de colores o Pan trap han sido
recomendados por varios autores como un método adecuado para documentar la
diversidad de diferentes grupos de insectos, particularmente abejas y otros himendpteros
(Leong y Thorp 1999, Campbell y Hanula 2007, Roulston et al. 2007, Abrahamczyk et al.
2010, Gollan et al. 2011). Sin embargo, este fue uno de los métodos menos eficientes
debido posiblemente a la reducida exposicion de los platos dentro del cultivo ya que las
plantas de papa al momento de la floracién tenian mucho follaje y presentaban una altura
de 60-80 cm impidiendo su visualizacion por parte de las abejas que forrajeaban dentro

del cultivo.

En esta investigacién empleamos platos de color amarillo que son con frecuencia los mas
usados para inventariar diversos grupos de insectos (Leong y Thorp 1999, Gollan et al.
2011). Campbell y Hanula (2007) obtuvieron mayor éxito en la captura de abejas al
emplear platos de color azul y blanco. Por su parte Leong y Thorp (1999) encontraron que
el azul y el blanco funcionaron bien para la especie oligoléctica Andrena (Hesperandrena)

limnanthis, mientras que el color amarillo funciond mejor para abejas generalistas vy
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Gollan et al. (2011) observaron que los platos amarillos colectaron un numero

significativamente mayor de especies e individuos que platos de color blanco.

La flor de la papa presenta un color violeta claro y a lo largo de este estudio abejas como
Bombus, A. mellifera y T. aethiops fueron observadas con frecuencia pecoreando sobre
flores blancas de Rubus bogotensis (Rosaceae) y flores con distinta intensidad de violeta
de Raphanus raphanistrum (Brassicaceae), Trifolium pratense (Fabaceae), Lycianthes
lycioides (Solanaceae), Solanum caripense (Solanaceae), Salvia uribei (Lamiaceae), Digitalis
purpurea (Scrophulariaceae) y Vallea stipularis (Elaeocarpaceae), lo que haria pensar que
ademas del color amarillo, el empleo de platos de color azul y blanco podria ampliar el

espectro de capturas como lo recomiendan Leong y Thorp (1999).

A pesar de los resultados obtenidos con las Pan trap, es importante considerar que esta
metodologia puede llegar a ser especialmente Gtil para evaluar la presencia de especies
particulares de abejas en la comunidad, como por ejemplo abejas parasitas que rara vez
son capturadas en flores (Roulston et al. 2007) y en nuestro caso este método permitié la

captura del unico ejemplar de Sphecodes sp., abeja cleptoparasita de la familia Halictidae.

La discriminacidn observada respecto al tamafio de las abejas capturadas por los distintos
métodos de captura indica que si se quiere hacer un inventario completo de la fauna de
abejas es indispensable recurrir a varias metodologias, pues métodos como la trampa de
esencias, Pan traps y las trampas de intercepcion de vuelo generalmente excluyeron
abejas con tamano superior a los 10 mm, ya sea porque no ejercieron ninguna atraccion
sobre ellas (esencias con eugenol o el color amarillo para las Pan traps) o porque la
habilidad de abejas medianas y grandes, sumada a las caracteristicas de las trampas
impidieron que estas quedaran atrapadas (Pan traps e intercepcion de vuelo) como ha

sido observado en otros estudios (Roulston et al. 2007).
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A pesar de su baja efectividad, los métodos de muestreo pasivo como la trampa Malaise,
la trampa de esencias, Pan trap y la trampa de intercepcién de vuelo tienen el potencial
de limitar algunos tipos de sesgos en el muestreo, como aquellos asociados con la
destreza visual y de captura del investigador o especialmente cuando hay muy pocas
plantas con flores por muestrear (Roulston et al. 2007) por lo que es importante incluirlos
en muestreos que pretendan cuantificar la diversidad de un grupo especifico,
especialmente de los que puedan depender decisiones de conservacion (Abrahamczyk et

al. 2010).

Comportamiento de Pecoreo en Abejas visitantes de Papa

Las abejas que se observaron visitando flores de papa incluyeron dos de las tres categorias
propuestas por Buchmann (1983): abejas vibradoras y abejas colectoras. En el grupo de
las abejas vibradoras se incluyen los verdaderos polinizadores capaces de vibrar las
anteras de las flores y promover el contacto del polen con el estigma, como Bombus spp,
C. festiva, T. aethiops y Neocorynura spp.; entre tanto, A. mellifera estuvo asociada a las
flores en la categoria de abejas colectoras, que no tienen la habilidad de vibrar las anteras

y recogen el polen depositado sobre la flor luego de la actividad de las vibradoras.

El comportamiento vibratorial estuvo presente en abejas de distintos tamarfios, desde
pequefias como N. iguaquensis y N. muiscae hasta medianas y grandes como T. aethiops,
B. atratus, B. rubicundus, B. hortulanus, B. funebris y C. festiva; estas ultimas fueron no
solo mas abundantes y frecuentes dentro de los cultivos, sino que su tamano permitié que
el cuerpo de las abejas tocara el estigma, confirmando que realmente cumplen un papel
como polinizadoras (Almanza-Fandifio 2007). Por su parte, N. iguaquensis y N. muiscae,
debido a su tamafio pequefio se posaron sobre el poro apical de la antera y no entraron
en contacto directo con el estigma (Figura 23), lo que sugiere que para una polinizacién

efectiva en Solanum tuberosum no es suficiente la habilidad de vibrar sino que se requiere
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un cuerpo grande que facilite la polinizacién (Bezerra y Machado 2003, Almanza-Fandifio

2007).

Figura 23. Ejemplar de N. iguaquensis vibrando las anteras de S. tuberosum, nétese que el cuerpo
de la abeja no entra en contacto con el estigma

El patron de comportamiento de pecoreo descrito para B. atratus, B. hortulanus, B.
rubicundus, T. aethiops y C. festiva corresponde al comportamiento vibratorial necesario
para la polinizacién de flores con este sindrome de polinizacién. Segun Buchmann (1983),
para que ocurra la polinizacion en este tipo de flores la abeja debe realizar ciertas
acciones que podrian resumirse de la siguiente manera: 1) la abeja se posa sobre la corola
(o directamente sobre el cono estaminal o en anteras individuales en abejas mas
pequefias), 2) la abeja curva el cuerpo alrededor del cono estaminal o directamente sobre
los poros apicales, mientras, se sostiene de los estambres y mantiene sus alas quietas
sobre el térax y el abdomen vy, 3) la abeja vibra los musculos indirectos del vuelo,
transmitiendo fuertes vibraciones a las anteras, causando la inmediata liberacion de
granos de polen que se adhieren a las distintas superficies del cuerpo de la abeja.
Después de una o varias visitas florales las abejas acicalan sus cuerpos transportando el
polen con ayuda de sus patas pro y mesotordcicas hacia las corbiculas o escopas (Roubik
1992). En esta ultima tarea y a pesar de las meticulosas labores de limpieza corporal
realizadas por la abeja, ésta no logra recoger la totalidad del polen depositado sobre su

cuerpo de manera que en visitas posteriores la abeja contacta el estigma asegurando asi la
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polinizacién. Con base en esta descripcién y el comportamiento observado a lo largo del
estudio podria asegurarse que B. atratus, B. hortulanus, B. rubicundus, T. aethiops y C.
festiva efectivamente desempenan un papel como polinizadoras de S. tuberosum en

agroecosistemas de este cultivo en Cundinamarca y Boyaca.

Comportamiento de Pecoreo por Especies y Agroecosistemas

B. atratus y T. aethiops, al ser especies generalistas (Gonzalez et al. 2004 y Gonzalez y
Ospina 2008) y como resultado de su capacidad de adaptacidon a ambientes degradados,
son componentes dominantes del paisaje y a medida que sus poblaciones crecen, los
requerimientos alimenticios también, resultando en un incremento en la actividad de
forrajeo y mayor constancia, especialmente en recursos localmente abundantes (Bar Shai
et al. 2004), como podrian ser los cultivos de papa. En consecuencia, las hembras de B.
atratus y T. aethiops se ven obligadas a incrementar el nimero de visitas a las flores del
cultivo como estrategia para obtener una mayor cantidad de recursos, lo que puede
explicar un mayor niumero de flores y plantas visitadas por sesién de pecoreo respecto a
otras especies de abejas que también aprovecharon el recurso. Otro aspecto que pudo
haber influenciado este resultado se debe a que en B. atratus el comportamiento de
forrajeo de tiende a ser agregado y se concentra sobre pocas plantas localmente

(Cortopassi-Laurino et al. 2003)

Abejas como B. hortulanus, B. rubicundus y C. festiva, asociadas principalmente al
agroecosistema papa-bosque visitaron menos flores y plantas, quizas por que este
agroecosistema al estar sumido en una matriz de vegetacién nativa tiene una oferta
alimenticia mas diversa de modo que las abejas tienen menor dependencia por el recurso

ofrecido por las flores de papa.

El tiempo de manipulacidn por flor varid significativamente entre especies de abejas. Esta

caracteristica equivale al tiempo comprendido entre el momento que la abeja se posa
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sobre la flor y parte de la misma y es un indicativo de la capacidad de manipular

correctamente las anteras por vibracidon (Almanza-Fandiifio 2007).

Almanza-Fandifio (2007) reporté un tiempo de manipulacion aproximado de 18 segundos
en obreras de B. atratus visitando flores de Solanum quitoense, el cual resulta superior al
observado para esta misma especie en este estudio, que fue de 14 segundos. Cabe anotar
que las flores de S. quitoense y S. tuberosum difieren no solo en su color sino también en
su tamafio, siendo mas pequefias en S. quitoense, condicién que puede ser definitiva
respecto al tiempo que la abeja debe invertir en adoptar una posicién adecuada para
vibrar las anteras y obtener el polen, pues B. atratus, a pesar de presentar una gran
variacion en tamario, tiende a ser grande y le permite manipular con mayor facilidad las
flores de S. tuberosum, lo que revierte en menos tiempo requerido para vibrar sus
anteras. De manera similar, B. hortulanus, B. rubicundus y T. aethiops, invirtieron entre
12.6 y 15.7 segundos por flor indicando una relacidn similar a la establecida por B. atratus

con este tipo de flores.

No obstante, el tiempo de manipulacidn total, que comprende el tiempo invertido en
todas las visitas de una sesion de forrajeo fue considerablemente mayor en B. atratus.
Esto sumado al mayor niumero de visitas a flores y plantas es una confirmacién de los
habitos de forrajeo de esta especie y de su eficiencia como polinizador de S. tuberosum
por encima de las otras abejas que visitaron el cultivo. Estas y otras caracteristicas
repercuten en la constancia floral, razén por la cual B. atratus es sugerida como un
potencial polinizador de cultivos con anteras poricidas como lulo (Almanza-Fandifio 2007)

y tomate (Aldana et al. 2007).

Aunque Centris festiva exhibe las caracteristicas necesarias para polinizar flores con
anteras poricidas, posiblemente su preferencia por flores del dosel disuadan a estas

abejas de visitar flores de papa que aunque abundantes estan por fuera de su rango de
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forrajeo habitual, confirmando lo observado para esta especie que exhibié los menores

tiempos de manipulacion por flor y de manipulacion total.

Las vibraciones constituyen los movimientos mecanicos necesarios para expulsar el polen
de las anteras poricidas y la capacidad de ejecutarlos determina si una abeja puede ser o
no polinizadora de plantas con este sindrome (Buchmann 1983). Esta variable alcanzé su
mayor valor en especies sociales de talla grande como B. hortulanus, B. rubicundus y B.
atratus. Este resultado y el tiempo de manipulacién invertido por estas abejas en cada
flor y por sesién de forrajeo, coinciden con lo observado por Lopes de Carvalho et al.
(2001) en flores de S. palinacanthum, donde Bombus, Eulaema y Xylocopa fueron
caracterizadas como visitantes de vuelo lento durante el desplazamiento entre flores de la
misma planta y también por el mayor tiempo de vibracién, mientras que especies de
Centris presentaron vuelos rdpidos y menor tiempo de vibracién por flor. Adicionalmente,
el hecho de que Bombus sean abejorros sociales exige una manipulacion diferente de los
recursos florales, especialmente de aquellos que solo ofrecen polen, como S. tuberosum,
con el fin de optimizar la colecta y asegurar el aprovisionamiento de la colonia en

desarrollo.

A nivel de agroecosistemas todas las variables de comportamiento evaluadas alcanzaron
su maximo valor en el agroecosistema papa-papa, debido posiblemente a que este
agroecosistema estuvo dominado por abejas que como B. atratus y en algunas ocasiones
T. aethiops y B. hortulanus alcanzaron los maximos valores para estas variables,
confirmando a su vez la estrecha relacion establecida entre estas especies y el cultivo de
papa y la alta dependencia sobre este recurso alimenticio. De manera contrastante
algunas de estas variables exhibieron valores inferiores en el agroecosistema papa-
bosque, debido quizds a que en este la matriz de vegetacién nativa ofrece fuentes

alimenticias alternativas disminuyendo la dependencia de las abejas sobre las flores de

papa.
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Efecto de la Hora del Dia en el Comportamiento de Pecoreo

Un rasgo particular de las flores con anteras poricidas es la antesis diurna, antes o al
amanecer, lo que significa mayor disponibilidad de polen y receptividad del estigma en las
horas de la mafiana (Buchmann 1983). Este aspecto determina el curso de las visitas por
parte de los polinizadores a lo largo del dia y afecta directamente variables como el
numero de flores visitadas, tiempo de manipulacion por flor y nimero de vibraciones por
flor como ocurre en S. douglassi y S. xanti (Buchmann et al. 1987), S. wendlandii (Shelly,
Villalobos et al. 2000), S. stramonifolium (Bezerra y Machado 2003) y S. quitoense
(Almanza-Fandifio 2007). Bajo diferentes condiciones geogréficas y climaticas, se ha
demostrado que durante las primeras horas de la mafiana, las abejas visitan un menor
numero de flores, invierten menos tiempo por flor y realizan zumbidos cortos con menos
repeticiones mientras que en la tarde el comportamiento vibratorial resulta en mayor
numero de visitas, mayor tiempo de manipulacién y un incremento en el nimero de
vibraciones o zumbidos (Buchmann 1983, Buchmann et al. 1987, Shelly, Villalobos et al.

2000, Bezerra y Machado 2003, Almanza-Fandifio 2007).

En nuestro caso, la mayoria de las variables del comportamiento de pecoreo evaluadas, no
se vieron afectadas por la hora del dia en los distintos agroecosistemas. Es probable que
el nimero de observaciones no hubiesen sido suficientes para documentar algun patrén
consistente con lo reportado por la literatura. Solo en el agroecosistema papa-papa y en
el agroecosistema papa-otro cultivo el tiempo de manipulacién por flor y el nimero de
vibraciones por flor, respectivamente, fueron coherentes con la idea planteada

anteriormente.

A nivel de especies solo B. atratus y B. hortulanus fueron afectadas por la hora del dia
respecto a algunas de las variables de comportamiento de pecoreo. B. atratus invirtid
mayor tiempo de manipulaciéon por flor y tiempo de manipulacién total al comienzo de la

manana; por su parte B. hortulanus hizo lo mismo para el nUmero de plantas visitadas.
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Ambos resultados son consistentes con las observaciones de Buchmann (1983),
Buchmann et al. (1987), Shelly, Villalobos et al. (2000), Bezerra y Machado (2003),
Almanza-Fandifio (2007) para diferentes abejas visitantes de flores de Solanum en las que

las variables observadas alcanzan su mayor expresién al comienzo del dia.

Es posible que en el caso de las comparaciones a nivel de especies, nuevamente al bajo
numero de observaciones haya sido un factor limitante para detectar patrones en otras
especies que como T. aethiops y B. rubicundus coexisten con B. atratus y B. hortulanus y

gue estan expuestas a condiciones climaticas y de disponibilidad de recursos similares.

Debido a que en general los analisis estadisticos mostraron que B. atratus, B. hortulanus,
B. rubicundus y T. aethiops no fueron afectadas por la hora del dia es pertinente
considerar otras explicaciones. En primer lugar, las observaciones fueron hechas en
cultivos grandes (entre 2,5 y 30 hectareas) que se encontraban en el pico de floracién, de
modo que las abejas contaban con un drea de forrajeo extensa. Para complementar, es
posible que el tamafio de las poblaciones de abejas no fuera lo suficientemente grande
como para agotar el recurso, lo que llevaria a pensar que la oferta pudo ser mayor que la
demanda, y la disponibilidad del recurso por ser abundante durante todo el dia evitd que

las visitas se concentraran en un periodo determinado de tiempo.

Lo anterior puede tener resultados negativos en términos de la polinizacién de papa pues
son las visitas repetidas a una misma flor las que promueven el contacto del polen con el
estigma y favorecen la formacién de frutos (Buchmann 1983). Aunque la produccion de
semilla verdadera o sexual no es la principal preocupaciéon de los productores de papa en
Colombia, las ventajas que esta presenta en términos fitosanitarios favoreceria su
produccién en el futuro, por lo que para su produccion es indispensable la visita de
polinizadores con comportamiento vibratorial, cuya riqueza y abundancia dependera del

manejo del paisaje y de las practicas agricolas dentro de los cultivos.
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8. CONCLUSIONES

1. El agroecosistema papa-bosque presentd la mayor riqueza y diversidad de abejas en el
area de estudio; asi mismo presentd el mayor nUmero de especies raras en comparacion

con los otros agroecosistemas.

2. La comunidad de abejas en los agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo estuvo
dominada por abejas de habitos generalistas y tolerantes a ambientes perturbados como
Bombus atratus, Apis mellifera y Thygater aethiops, mientras que la comunidad de abejas
del agroecosistema papa-bosque esta compuesta por abejas mas especializadas y menos

tolerantes a las condiciones de intensificacion agricola del cultivo de papa.

3. La presencia de parches de vegetacion aledafios o al interior de los agroecosistemas
estudiados favorecid la diversidad de abejas, muchas de las cuales seguramente requieren
de ambientes menos intervenidos ya que estos diversifican la oferta de recursos
alimenticios y de nidificacion. Una de las variables relacionadas con el grado de
intensificacion agricola que mas puede estar afectando la diversidad de abejas es la

remocion de malezas (cobertura vegetal no cultivada).

4. El cultivo de papa constituye una fuente alternativa de polen para abejas con
comportamiento vibratorial y otras especies oportunistas que pueden aprovechar los

recursos dejados por otras abejas.

5. El comportamiento vibratorial, necesario para la obtencidn de polen de flores con
anteras poricidas, estuvo presente en siete especies de abejas y a juzgar por el contacto
del cuerpo de la abeja con el estigma de la flor, las abejas de tamafo mediano y grande
como Thygater aethiops, Bombus spp y Centris festiva pueden ser polinizadoras efectivas

de este cultivo.
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6. Con base en el nimero de individuos, nimero de flores y plantas visitadas, tiempo
invertido por flor y por visita y nimero de vibraciones por flor, Bombus atratus y Thygater
aethiops pueden ser los polinizadores mas efectivos de cultivos de Solanum tuberosum,

especialmente en los agroecosistemas papa-papa y papa-otro cultivo.

7. De acuerdo con las graficas de acumulacién de especies el esfuerzo de muestreo fue
suficiente para documentar la fauna de abejas asociada con los cultivos de papa

evaluados.

8. La captura con red entomolégica fue el método mds efectivo para la colecta de abejas
asociadas a agroecosistemas paperos; sin embargo el uso de otros métodos pasivos,
especialmente de las trampas Malaise, Pan y de esencias con eugenol contribuyd con la
captura de abejas poco conspicuas o que por sus habitos no fueron facilmente colectadas

con red durante el muestreo.
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9. RECOMENDACIONES

1. Es importante incrementar los estudios en todos los aspectos de la historia natural de
las abejas altoandinas de nuestro pais, pues solo de esta manera podra conocerse de
manera clara el papel que juegan los cultivos y el impacto que pueden tener las diversas

practicas agricolas sobre sus poblaciones.

2. Para establecer la importancia del cultivo de papa en la comunidad de abejas nativas
recomendamos extender estudios como el presente a lo largo del afio que incluyan los
periodos previos y posteriores a la floracion, con el fin de conocer las fluctuaciones en la
comunidad y como se relacionan con otros recursos ofrecidos por los paisajes agricolas

altoandinos.

3. Es importante ampliar los horarios de observacidon del comportamiento de pecoreo,
especialmente en la maflana para establecer con mayor certeza el comportamiento de
forrajeo de abejas visitantes de flores de papa y al mismo tiempo conocer con mas

precision la relacidn entre la antesis de las flores de papa y la actividad de las abejas.

4. Por otra parte, recomendamos implementar otras técnicas de captura que permitan
acceder a especies que forrajean en el dosel (en cultivos asociados con bosques) o que
tienen habitos crepusculares. Adicionalmente, en el caso de las Pan trap sugerimos
diversificar sus colores y la altura del dispositivo con respecto al suelo, particularmente
porque este es uno de los métodos que tradicionalmente arroja mejores resultados en

muestreos de abejas.

5. Aunque en la actualidad la papa se propaga por via vegetativa, la produccién de semilla
por via sexual puede ser el método de propagacién mas apropiado a futuro debido a
menores costos de produccién y reduccién en la transmisién de enfermedades, sin

embargo para garantizar la polinizacion de las flores de papa es indispensable que los
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paisajes agricolas promuevan la conservacidon de parches de habitat natural préximos a lo
cultivos y de la vegetacién que crece en bordes de caminos, carreteras y cultivos con el fin
de incrementar la oferta alimenticia y de sitios de nidificacién, y de esta manera sostener

comunidades diversas y abundantes de abejas.
6. Bombus atratus mostrd caracteristicas superiores en el comportamiento general de

forrajeo de flores de Solanum por lo que se sugiere como un potencial polinizador de

otros cultivos con anteras poricidas como lulo y tomate.
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10. ANEXO

Resumen del Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC)

N name (weighted) mean
1 SPEC R¥1 0.
2 SPEC RXZ 0.
3 SPEC AX3 0.
4 SPEC RX4 0.
a ENVI A¥X1 0.
& ENVI RXZ2 0.
7 ENVI RAX3 0.
B8 ENVI AX4 0.
1 P-papa 0.
2 P-pasto 0.
4 P-maiz 0]
] P-bosque 0.
14 HIUM el.
13 TEMFE 19,
17 ALT 2782,

Lxes

Eigenvalues
Species—environment correlations
Cumulative percentage wvariance

of species data

of species-enviromment relatio

Sum of all
Sum of all canonical

eigenval
eigenval

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
4131
1311

.0428

3328
9069
9385
4197

i

ues
uaes

sta

.Bla
.903

47.3

nd.

N T ™

dev.

L1068
D202
L7978
.1481
L0000
L0000
L0000
L0000
.4824
L3376
L2020
L4712
L0500
L7945
.6631

0.433
0.638

T2.3

inflation factor

0.309
0.556

8.7
80.2

[T I P I R E R S T )

.5107
.0159
.BB43
.BOT7T
. 0488
L7077
L2977

0.101
0.318

Total inertia

18.000

18.000
1.727
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